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Resumen 
La biosorción se ha presenta como una alternativa  viable como método de eliminación de 
metales en efluentes industriales. Una de las principales ventajas es la utilización de 
biosorbentes de bajo coste como los residuos agroalimentarios que representan por un 
lado la reutilización de un residuo  y por otro un coste muy inferior frente a los adsorbentes 
tradicionales como carbón activo o resinas comerciales de intercambio iónico. 
Una de las metodologías usadas para determinar la viabilidad de los biosorbentes es la 
realización de experimentos en continuo donde el efluente circula de forma continua  a 
través del biosorbente contenido en una columna. Generalmente esta experimentación no 
se diseña previamente y sigue una estrategia intuitiva, en la que se varía una única variable 
del sistema, lo que provoca sistematizar la influencia de los distintos parámetros de diseño 
sobre el proceso. 
En este proyecto se ha realizado una búsqueda bibliográfica exhaustiva de los 10 últimos 
años para averiguar si se usa alguna estrategia para diseñar la experimentación en los 
estudios de biosorción de metales con biosorbentes de bajo coste. Se han utilizado también 
todos estos estudios, para establecer la variación de los valores de las principales variables 
de diseño en futuros estudios de biosorción donde se pretenda hacer uso del diseño 
factorial. Los metales de estudio en esta búsqueda bibliográfica se centran en plomo, cobre 
y níquel, al ser los tres metales con los cuales el grupo SETRI ha trabajado en sus estudios  
Los resultados obtenidos en el presente proyecto indican que: 
 En los estudios realizados sobre biosorción en columna no se hace uso del diseño 
factorial de experimentos. 
 
 Las variables principales a tener en cuenta en los estudios de biosorción en 
columna son: la concentración inicial, el caudal y la altura de la columna 
 
 El uso del diseño factorial de experimentos presenta múltiples ventajas frente a la 
experimentación factor a factor. La mayor ventaja consiste en poder determinar la 
interacción entre variables. 
 
 Se ha obtenido una tabla de valores de los distintos niveles de cada variable para 
ser usada en futuros estudios. 
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1.  Glosario 
Abstract: Resumen 
DOE: Design of experiments 
Low-cost: Bajo coste 
OFAT: One factor at a time 
RSM: Response surface methodology 
Variable dummy: Variable cualitativa también conocida como indicativa. 
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2. Prefacio 
2.1. Origen del proyecto 
Este proyecto se encuentra como uno de los objetivos del proyecto “Desarrollo de 
Tecnología a Escala Piloto para Depuración de Aguas Contaminada con Iones Metálicos 
mediante Residuos Agroalimentarios – TECMET”, con referencia CTM2012-37215-C02-
02, financiado por el Ministerio de Educación y Cultura de España; con el objetivo de 
optimizar los estudios con el uso del diseño factorial en sus experimentos. Este proyecto 
es la continuación y/o revisión de otros proyectos sobre biosorción de metales a partir de 
residuos agroalimentarios, en los cuales se demostró que la adsorción de metales con 
estos residuos vegetales (raspo de uva, poso de café…) es una buena alternativa de 
adsorción a las ya existentes siendo esta de bajo coste y viable. 
Dentro del mismo proyecto TECMET el grupo de recerca SETRI 
(https://www.eq.upc.edu/recerca/setri) del departamento de Ingeniería Química de 
E.T.S.E.I.B. (U.P.C.) trabaja conjuntamente con el grupo MiMa (Grupo Metales y Medio 
Ambiente) de la Universidad de Girona.  
 
2.2. Motivación 
La principal motivación de este proyecto es comprobar si los estudios de investigación 
sobre biosorción de metales pesados (en especial Ni, Pb y Cu), realizados hasta la fecha, 
sobre residuos vegetales (biosorbentes de bajo coste) mediante experimentos  en columna 
se han realizado utilizando diseño factorial para la optimización del proceso de biosorción. 
También existe una motivación en descubrir ventajas sobre el diseño factorial que pudieran 
desplazar a diseños OFAT (One Factor at a Time)  que a priori parece ser el método más 
habitual utilizado por el grupo de investigación SETRI. 
  
 
 
 
 
 
 
Pág. 8  Memoria 
 
 
Análisis de estrategias de experimentación en columna para 
biosorción de metales pesados con residuos de bajo coste  Pág. 9 
 
3. Introducción 
3.1. Objetivos del proyecto 
 Realizar una búsqueda bibliográfica exhaustiva sobre estudios experimentales de 
biosorción de metales pesados con residuos de bajo coste mediante experimentos 
en columna  
 Comprobar el tipo de estrategia experimental más usada en dichos estudios. 
 Seleccionar los estudios en los que se utilice diseño factorial para la optimización 
del proceso de biosorción. 
 Determinar las variables que pueden influir en el proceso de biosorción en columna 
y poder determinar un rango de valores para tres metales: Pb, Cu, y Ni 
 Mostrar las diferentes ventajas del uso del diseño factorial en el diseño de dicho 
procesos. 
 Realizar  un metaanálisis con datos recopilados de diferentes estudios de 
biosorción recogidos de la búsqueda bibliográfica. 
3.2. Alcance del proyecto 
Una de las propuestas del proyecto era realizar un trabajo en paralelo entre trabajo 
bibliográfico y experimental, pero antes de realizar la parte experimental hace falta una 
búsqueda del trabajo realizado hasta la actualidad y sobre todo poder fijar unos parámetros 
de diseño para las diferentes variables que entrasen en juego en dichos experimentos 
donde evidentemente se escapa del alcance del proyecto por el simple hecho de no tener 
tiempo para llevarlo a cabo. Por tanto, el trabajo ha sido bibliográfico y de tratamiento de 
datos, con unas conclusiones que permite a proyectos futuros, poder realizar unos 
procesos de biosorción con un diseño factorial marcado con unos parámetros claros y 
concisos para poder atacar los experimentos des del minuto cero.  
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4. La biosorción como alternativa para 
eliminación de metales pesados 
La biosorción surge como solución a un problema de contaminación existente y grave como 
es el contenido de metales en efluentes acuosos. Fuentes de contaminación hay muchas 
pero uno de los principales puntos de contaminación que más afecta es el de la vertiente 
industrial.  
La contaminación por metales principalmente es debida a que éstos no se pueden degradar 
ni química ni biológicamente, aspecto que hace más necesaria su descontaminación y 
control. Además tienen la propiedad de bio-acumularse llegando a concentraciones muy 
elevadas que lógicamente son muy peligrosas para el ser humano.  
Tratamientos para la eliminación de los metales pesados de las corrientes acuosas que se 
vierten desde las industrias ya existían antes de la biosorción, como lo pueden ser entre 
otros: 
 Precipitación química 
 Intercambio iónico  
 Osmosis inversa 
 Adsorción con carbón activo 
 Extracción con disolventes 
 Electrodiálisis 
 Coagulación / Floculación  
De entre todos los métodos de tratamiento de metales pesados usados en la industria, se 
muestran en la tabla 1 las distintas ventajas y desventajas más notorias. Los principales 
problemas de estos métodos son los elevados costes económicos para poder implantarlos 
a nivel industrial y la incapacidad de disminución de la concentración de metales pesados 
en un límite por debajo de lo permitido.  
Por desventajas como estas, es cuando la biosorción se presenta como firme candidata a 
ser uno de los tratamientos de eliminación de metales pesados con un uso de recursos de 
forma óptima y económica[1].  
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Tabla 1. Ventajas e inconvenientes de los diferentes tratamientos 
 
 
La biosorción utiliza biomasa inerte como material sorbente como es la materia microbial o 
residuos industriales vegetales. Se ha probado en muchas ocasiones la efectividad y los 
buenos resultados de dicha técnica de eliminación de metales[1-2]. Cumpliendo el requisito 
de ser un buen tratamiento de eliminación de metales, tiene la gran ventaja de hacer uso 
de materiales de bajo coste como sorbentes.  
Otra gran ventaja que caracteriza esta tecnología es la posibilidad de la recuperación del 
metal extraído pudiéndose además regenerar el biosorbente de manera fácil y rápida para 
su reutilización, hecho que posibilita una disminución aún mayor del coste del proceso. Por 
tanto, la biosorción es una firme candidata para implantarse como un tratamiento de 
eliminación de metales a nivel industrial. 
 
Tratamiento Ventajas Inconvenientes 
Precipitación química 
Bajo coste inversión 
Operación simple 
Generación de 
barros/residuos 
Costes tratamiento residuos 
Osmosis inversa 
Elevada eliminación 
Efluente puro 
Elevado consumo energético 
Ensuciamiento de la 
membrana 
Elevado coste 
Intercambio iónico Muy efectivo 
Elevado coste de las resinas 
Sensible a partículas 
Adsorción sobre 
carbón activo 
Tecnología convencional 
Elevado coste del carbón 
activo 
Electrodiálisis Operación simple Elevado consumo energético 
Extracción con 
disolventes 
Operación simple Contaminación cruzada 
Coagulación – 
Floculación 
Alta eficacia de 
eliminación 
Generación de 
barros/residuos 
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4.1. Tipo de biosorbentes 
Los tipos de biosorbentes se diferencian según sea su origen: 
 Biomasa microbiana, es decir, células vivas 
 Residuos de origen industrial, es decir, biomasa inerte. 
En la tabla 2 se muestra distintas ventajas e inconvenientes en el uso de un tipo de 
biosorbente u otro[1,3].  
Tabla 2. Ventajas e inconvenientes de los dos tipos de biosorbentes 
 Ventajas Inconvenientes 
Biomasa inerte 
Independiente del crecimiento, 
sin limitaciones biológicas 
Tratamientos rápidos y eficientes 
Fácil desorción 
Saturación muy rápida 
No dan mucho juego a mejora ya 
que no existe ningún metabolismo 
por el cual modificar parámetros 
Células vivas 
Satura pero las células pueden 
restablecerse por crecimiento 
Con el metabolismo se pueden 
generar cambios con bajo coste 
económico 
Toxicidad de los metales 
Nutrientes para el crecimiento 
Difícil desorción 
 
 
4.2. Mecanismos de biosorción 
Existen diferentes mecanismos que explican el proceso de biosorción que se pueden dar 
simultáneamente. En sí, la biosorción es un proceso de adsorción (en algunos casos se 
denomina bioadsorción) teniendo una fase sólida (sorbente) y una especie que se quiere 
adsorber (sorbato, en este caso el metal pesado)[1,4]. El sorbato queda retenido por el 
sorbente. 
Pero a causa de la gran complejidad de estructuras de los diferentes biosorbentes hay 
muchos mecanismos que se pueden dar al mismo tiempo como se ha comentado 
anteriormente[5].  
1. Intercambio iónico 
Hace referencia al intercambio de iones entre dos electrolitos o entre una disolución de 
electrolitos y un complejo. Por tanto se trata de una interacción electrostática por fuerzas 
coulombianas de atracción entre las partículas de la solución cargadas eléctricamente, 
debido a que una gran parte de los sorbentes contienen gran cantidad de sales Na+, K+, 
Ca2+ y Mg2+. La figura 1 muestra un ejemplo de ello.  
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Figura 1. Intercambio catiónico 
2. Adsorción  
El proceso por el cual átomos o moléculas de una determinada sustancia, se adhieren o 
quedan retenidas superficialmente en otra sustancia. Es importante el concepto de que la 
retención se produce a nivel de la superficie de la otra sustancia, ya que si no se trataría 
de una absorción.  
Las diferentes fuerzas que existen en esta unión superficial se tratan de fuerzas de Van 
der Waals y fuerzas de atracción electrostática.[6-7]  
3. Formación de complejos  
En este caso la unión del metal al biosorbente se consigue gracias a la formación de 
complejos que son reacciones en las que el metal se une/compleja con sustancias 
formando ligandos. La formación de complejos puede determinar que el sistema sea más 
o menos estable. 
4. Precipitación 
Algunos microorganismos o variaciones de pH pueden producir sustancias que harían 
precipitar los elementos tóxicos acumulados en su interior o medio que los rodea.  
4.3. Biosorción en columna 
Se tiene una columna rellena del biosorbente utilizado donde se tendrá lugar el proceso de 
biosorción. La alimentación de la columna es un caudal de agua contaminada con el metal 
o metales a adsorber que se pone en contacto con dicho biosorbente y se irá produciendo 
la adsorción hasta un punto de saturación del biosorbente donde no pueda retener más, y 
saldrá de la columna con el mismo caudal pero esta vez con una cantidad de metal muy 
inferior al de la entrada. La gran diferencia con los estudios de biosorción en discontinuo o 
batch es que no se alcanzan condiciones de equilibrio ya que existe una continua entrada 
de disolución de alimentación, por eso es el proceso que más se asemeja a la realidad 
industrial. 
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En la columna, la zona más importante de estudio es la zona de intercambio, como se 
muestra en a figura 2, ya que el rendimiento global dependerá de ella.  
 
 
Figura 2. Proceso adsorción del metal en la columna [1] 
 
Es la zona que se encuentra entre la zona de saturación del biosorbente (es decir, donde 
ya no puede retener más metal) y la zona de biosorbente fresco, donde aún no ha 
empezado a retener metal. Por tanto, la zona de intercambio se trata de una zona en 
constante movimiento a causa del movimiento de las otras dos zonas (biosorbente fresco 
y saturación). La dirección del movimiento de la zona de intercambio sigue la misma que 
el flujo de entrada de agua contaminada.  
Como se puede observar en la figura 2, a medida que la zona de saturación se va 
aproximando a la salida (es decir, la zona de biosorbente fresco se va haciendo cada vez 
más pequeña), llega un momento en el cual la concentración del metal a retener aumenta 
en la salida, es aquí cuando se dice que se ha llegado al punto de ruptura y el momento en 
el cual se da se le denomina tiempo de vida útil o tiempo de servicio de la columna..[1], [5] 
4.4. Modelos matemáticos teóricos 
Los datos que se obtienen de los diversos experimentos de biosorción en columna se 
suelen ajustar por modelos empíricos matemáticos, los más usados son los 3 siguientes: 
 
[1 5] 
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 Modelo de Thomas 
Es uno de los modelos más generales para definir el comportamiento de la columna de 
estudio. Normalmente se usa para definir la capacidad máxima de adsorción y predecir las 
curvas de ruptura. Una de las principales dificultades es que se basa en una cinética de 
segundo orden y considera una limitación en la biosorción controlada por la trasferencia de 
materia en la interfase en vez de por la reacción química propiamente. Este modelo viene 
definido por la siguiente ecuación: 
C
Ci
=
1
1+e
(
kTH
Q
)·(qo·mbiosorbente−Ci·V)
        Ecuación 1 
Donde: 
kTH es la constante de Thomas (ml·mg-1·min-1) 
qo es la máxima concentración de soluto en la fase sólida (mg sorbente/g solido) 
Ci es la concentración inicial del metal (mg·ml-1) 
V es el volumen del efluente (ml)  
C es la concentración del metal (mg·ml-1) 
Q es el caudal (ml·ml-1)  
 Modelo de Yoon-Nelson 
Es uno de los más simples que sobretodo es utilizado en la adsorción sobre carbón activo. 
Para aplicar este modelo se asume que la velocidad con la que disminuye la probabilidad 
de adsorción para cada molécula de adsorbato es proporcional a la probabilidad de 
adsorción del adsorbato y la probabilidad de que no adsorba sobre el adsorbente. Nos 
permite calcular el tiempo el cual la columna estará saturada al 50%.[8] 
Una de las ventajas de este modelo es que no se necesitan datos sobre las características 
del adsorbato, tipo de adsorbente o propiedades de la columna. 
El modelo viene definido por la siguiente ecuación: 
𝐶𝑖
𝐶
=
1
1+𝑒𝑘𝑌𝑁·(𝜏−𝑡)
 Ecuación 2 
Donde: 
C es la concentración en la muestra en tiempo t (mg·ml-1) 
Ci es la concentración inicial de metal (mg·ml-1) 
kYN es la constante de Yoon-Nelson (min-1) 
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t es el tiempo de servicio hasta la saturación de la columna (min) 
t1/2 es el tiempo necesario para llegar al 50% de saturación de la columna (min) 
 Modelo BDST (Bed Depth Service Time) 
Con este modelo se consigue predecir la relación entre altura de relleno y tiempo de 
servicio de la columna. En este modelo se admite que la difusión intraparticular y la 
transferencia de materia externa son despreciables. Admitiendo esto y como objetivo 
conocer el tiempo de servicio de la columna, pasado el cual empieza a salir metal de nuevo, 
se obtiene la siguiente expresión (ecuación 3): 
C
Ci
=
N0·h·kBDST
1+exp⁡(
N0·h·kBDST
v
−kBDST·C0·t)
 Ecuación 3 
Donde: 
Ci es la concentración inicial de metal (mg·ml-1) 
C es la concentración de la muestra que corresponde al tiempo t (mg·ml-1) 
N0 es la capacidad de adsorción (mg metal·l-1) 
h es la altura de la columna (cm) 
kBDST es la constante de BDST (ml·mg-1·min-1) 
v es la velocidad de abastecimiento (cm·min-1) 
t es el tiempo de servicio hasta la saturación de la columna (min) 
Se puede obtener una sola expresión para obtener el tiempo de servicio (ecuación 4): 
t =
No
Ci·v
h −
1
k·Ci
ln (
Ci
C
− 1)          Ecuación 4 
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5. Descripción crítica de estrategias de 
experimentación: OFAT y DOE 
5.1. Diseño de experimentos mediante OFAT 
Mover un factor cada vez, (One Factor at a Time, OFAT) es un método para realizar 
experimentos que se utiliza con frecuencia. Este método consiste en una serie de etapas 
aquí descritas: 
1. Investigar sobre los diversos factores que pueden influir en la respuesta del sistema 
a estudiar. 
2. Elección de uno de los factores a analizar y realización de una batería de 
experimentos variando el valor de dicho factor mientras se deja el resto de factores 
constantes. 
3. Se sigue mismo procedimiento con el resto de factores o variables.  
Una vez realizados todos los experimentos fijados previamente se agrupan y se analizan 
los resultados que suministran la información de la variable respuesta en función de la 
variación de cada variable. Tomando un ejemplo genérico donde se quiere conocer la 
influencia de tres variables (Variables 1, 2 y 3), variando éstas en tres valores diferentes 
(A, B y C), se obtiene una tabla como la tabla 3, donde para cada experimento se obtiene 
un valor de respuesta. 
Tabla 3. Diseño OFAT de experimentos 
Variable 1 Variable 2 Variable 3 Respuesta 
A A A X1 
B A A X2 
C A A X3 
A A A X4 
A B A X5 
A C A X6 
A A A X7 
A A B X8 
A A C X9 
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En la tabla 3 se puede observar el procedimiento explicado para la implementación de 
OFAT en una experimentación. Para cada variable se hace una batería de experimentos 
variando su valor, manteniendo todas las otras variables fijas a un valor constante con el 
objetivo de ver como la variación únicamente del factor que se está estudiando en dicha 
batería de experimentos hace variar de forma creciente o decreciente la respuesta.  
Una vez realizados todos los experimentos se procede al estudio de los resultados 
obtenidos. El análisis que se realiza entonces es un estudio factor por factor, es decir, ver 
la influencia de la variación de un solo factor en la respuesta. Normalmente se representa 
la respuesta en función de los valores de cada variable de estudio. En la figura 3 se puede 
observar un ejemplo donde se realiza un estudio de biosorción de Ni(II)  con poso de café 
como sorbente, donde en este caso se estudia el efecto de la variable Concentración inicial 
(mmol L-1).[9]  
 
Figura 3. Curvas de ruptura de sorción de Ni(II) con poso de café(pH≈6.0; caudal= 0.2 ml·min-1; H= 5.0 cm)[9] 
En el gráfico se observa el efecto de dicha concentración inicial de níquel (II) en la 
respuesta, que es el cociente entre la concentración a la salida y la inicial en función del 
volumen de efluente tratado. Se concluye que la concentración inicial afecta directamente 
a la velocidad de saturación.  
Este análisis se realiza factor a factor por cada variable, es decir se tiene una tabla de 
variación de la respuesta para cada variable de estudio. El principal inconveniente de este 
método es que no tiene en cuenta las interacciones entre las distintas variables, 
obviamente, ya que este método no permite su estimación. Este método solo permite, por 
tanto, detectar el efecto de cada variable por separado. Otro inconveniente es que, al mover 
un único factor cada vez, al final terminamos haciendo más experimentos de los necesarios 
para conseguir descubrir cómo los factores afectan a la respuesta. No se optimiza la 
relación entre esfuerzo experimental e información que obtenemos.  
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La razón por la que se llevan a menudo a cabo experimentos moviendo un único factor 
cada vez (OFAT) es que ésta es la primera idea que surge cuando se desea determinar la 
influencia de una variable en una respuesta concreta, para así observar si la respuesta 
aumenta o disminuye. 
Además este método es muy utilizado si el ámbito o área de estudio es de gran interés en 
el campo de la investigación,  ya que de una manera relativamente fácil se puede encontrar 
en la bibliografía información sobre cuáles son los factores o variables que pueden influir 
en la respuesta del sistema, como es el caso de la biosorción de metales pesados. Ir 
variando entonces cada uno de los factores parece un modo razonable e intuitivo de 
proceder.  
5.2. Diseño factorial (DOE) 
El diseño factorial de experimentos consiste en la idea de experimentar con todas las 
combinaciones posibles de valores de los factores de estudio (en el caso de biosorción 
serían el caudal, la altura de la columna, la concentración inicial…).  
Cuando se diseñan experimentos, muchas veces no se tienen en cuenta las preguntas a 
las cuales se quiere dar respuesta. Normalmente, en los procesos industriales las 
preguntas que surgen solo tienen en cuenta las variaciones de factores uno a uno, unos 
ejemplos serian: 
 “¿Cuánta cantidad de metal retendré si aumento la concentración inicial del 
biosorbente?” 
 “¿Cómo variará el porcentaje de metal retenido si disminuyo el caudal de entrada 
del efluente? ¿Aumentará, disminuirá o se mantendrá constante?” 
 “¿Si aumento la temperatura de reacción, obtendré más o menos producto?” 
Pero uno de los grandes objetivos del diseño factorial es llevar esas preguntas a un nivel 
que consiga dar más información del proceso, y con un número de experimentos óptimos, 
y así poder responder a preguntas como: 
 “¿Cuánta cantidad de metal retendré si aumento la concentración inicial del 
biosorbente y disminuyo el pH?” 
 “¿Cómo variará el porcentaje de metal retenido si disminuyo el caudal de entrada 
del efluente y aumento la concentración inicial del biosorbente? ¿Aumentará, 
disminuirá o se mantendrá constante?” 
 “¿Si aumento la temperatura de reacción y aumento la velocidad de agitación, 
obtendré más o menos producto?” 
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Si solo se pretendieran responder las primeras preguntas, se perdería mucha de la 
información del proceso de estudio, ya que se asume que la interacción entre los factores 
es nula, se simplifica de una manera para nada razonable que puede llevar a errores o 
conclusiones incompletas del proceso.  
Ante toda esta problemática, los diseños factoriales surgen como solución a ello, de 
manera que permita conocer el comportamiento de una cierta respuesta en función de unos 
factores y sus interacciones. Pero ante este planteamiento de diseño de experimentos se 
pueden plantear, de forma natural, algunas objeciones, como son: 
 Se quiere obtener toda la información posible pero con un número de experimentos 
bajo, y si la idea es experimentar con todas las combinaciones posibles al trabajar 
con 3 o 4 factores que tengan un rango de 4 o 5 valores posibles, las combinaciones 
son en el caso más favorable de 64 combinaciones posibles (3 factores con 4 
valores por factor) y 625 en el caso más desfavorable. Por tanto, el número de 
experimentos para realizar todas las combinaciones es muy elevado. 
 El hecho de mover todos los factores a la vez, hará que una vez obtenidos los 
resultados, resulte difícil distinguir entre los diferentes factores cual es la influencia 
de cada uno en cada respuesta, es decir, será difícil la separación de influencias.  
Pero la gran ventaja del diseño factorial es que tiene respuesta para las objeciones 
planteadas, reafirmándose así como un diseño de experimentos totalmente válido e idóneo 
para la biosorción en columna, que es el objetivo de estudio de este proyecto.  
Para solucionar el número elevado de experimentos que resulta de todas las 
combinaciones posibles de los factores, se recurre a trabajar a dos niveles por cada factor 
de estudio, es decir, para cada variable que entre en juego en el estudio de la influencia 
sobre la respuesta, se le asignan dos valores, uno alto y uno bajo. Por lo tanto, trabajando 
con dos valores por factor se requieren un total de 2k experimentos, siendo k el número de 
factores de estudio.  
Tabla 4. Diseño DOE de experimentos 
Número 
experimento 
Factor A Factor B Respuesta 
1 1 1 X1 
2 1 -1 X2 
3 -1 1 X3 
4 -1 -1 X4 
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En la tabla 4 se muestra un diseño genérico de una experimentación con 2 factores de 
estudio (Factor A y Factor B), por tanto se realizan 22 experimentos. Cada factor tiene dos 
valores a tomar, un nivel bajo representado comúnmente como nivel -1, y un nivel alto 
representado como 1. Si tomásemos el ejemplo de la biosorción, un ejemplo seria como el 
mostrado en la tabla 5 [10]. En este ejemplo los dos factores son la masa de biosorbente 
utilizado (mbiosorbente) y la concentración inicial de meta, en este caso Cr (VI). Se trabaja con 
los dos valores descritos, uno alto y otro bajo. En el caso de la masa de biosorbente se 
trabaja con los valores 3 y 4 g como bajo y alto respectivamente, y en el caso de la 
concentración inicial con 260 y 700 mg/l.  
Tabla 5. Diseño DOE de experimento de biosorción de Cr (VI) a través de Sargassum en columna.[10] 
Número 
experimento 
mbiosorbente (g) Co(mg/l) q (mg/g) 
1 4 700 12,71 
2 4 260 4,04 
3 3 700 9,06 
4 3 260 4,92 
Una vez definida la matriz de diseño y resuelto así el problema de la cantidad de 
experimentos a realizar juntando todas las combinaciones posibles, llega el aspecto de 
analizar los resultados y poder así identificar las influencias de los diversos factores así 
como sus interacciones, de una manera sencilla.  
Resulta más claro y convincente la idea de trabajar sobre un ejemplo para ir asentando las 
bases de cálculo del diseño factorial. Se toma como ejemplo el efectuado anteriormente 
pero esta vez analizando la influencia de 3 factores, es decir, con la realización de 8 
experimentos [10]. El tercer factor añadido es la velocidad del flujo en la columna.   
Tabla 6. Diseño DOE de experimento de biosorción de Cr (VI) a través de Sargassum en columna. [10] 
Número 
experimento mbiosorbente (g) Co(mg/l) V (ml/s) q (mg/g) 
1 4 700 0,015 12,71 
2 4 260 0,015 4,04 
3 3 700 0,015 9,06 
4 3 260 0,015 4,92 
5 4 700  0,030 16,57 
6 4 260 0,030 4,64 
7 3 700 0,030 15,47 
8 3 260 0,030 4,33 
En la tabla 6 se muestra la matriz de diseño de los experimentos, con los distintos valores 
altos y bajos para cada factor y su correspondiente respuesta (cantidad de metal absorbido 
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por gramo de biosorbente). Se puede realizar una primera visión de los resultados, como 
se puede observar en la figura 4, y sacar las primeras conclusiones al ver que sí que hay 
influencia de determinados factores así como interacciones. Pero para asegurar dichas 
conclusiones se procede al cálculo de los denominados efectos, que proporcionarán 
información sobre la influencia o no de los factores y su interacción.  
 
Figura 4. Representación gráfica de variables y respuesta sobre la biosorción de Cr (VI) a través de 
Sargassum.  
Para sacar las conclusiones, por tanto, se deben calcular los distintos efectos, tanto los 
efectos principales (que corresponden a los de cada factor) como sus interacciones. Los 
efectos principales se pueden ver claramente, se calculan como la media de los valores de 
cada cara del cubo (figura 4) perteneciente a su factor (diferencia entra la cara del cubo 
con el factor a nivel alto y la cara con el factor a nivel bajo). Así por ejemplo para el cálculo 
del efecto de la concentración inicial: 
Co =
15,47 + 16,57 + 9,06 + 12,71
4
−
4,33 + 4,64 + 4,92 + 4,04
4
= 8,97 
Este valor nos indica que al aumentar la Co de 260 a 700 mg/l aumenta la q (mg/g), en 
promedio, en 8,97 unidades.  
De la misma forma se calculan los efectos de los otros dos factores, y posteriormente sus 
interacciones, pero existe una forma de cálculo más compacta que permite el cálculo de 
todos los efectos (efectos principales e interacciones) de una forma ordenada y clara, como 
es el algoritmo de signos.  
El procedimiento para construir dicha tabla consiste en los siguientes pasos: 
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1. Se construye una tabla como la matriz de diseño pero añadiendo las columnas 
correspondientes a las interacciones.  
2. Las interacciones se encuentran multiplicando las columnas de signos de cada 
factor en ese experimento. Por ejemplo en la tabla 7, para el cálculo de la 
interacción entre concentración inicial y velocidad de flujo en el último experimento 
se obtiene un valor codificado de 1, ya que Co y V tienen el valor -1 y su 
multiplicación resulta 1.  
3. Se realiza la suma en cada factor, multiplicando el factor por su correspondiente 
respuesta; ejemplo: 
 
Efecto⁡Co = 16,57 + 15,47 + ,12,71 + 9,06 − 4,64 − 4,33 − 4,04 − 4,92 = 35.88 
4. Se divide dicho efecto calculado anteriormente por el divisor de cada factor (que es 
la mitad del número de filas).  
Al final se obtiene una tabla parecida a la tabla 7 con todos los efectos posibles. 
 
Tabla 7. Matriz para el cálculo de los efectos seguidos en el ejemplo anterior. 
 Media 
Factores 
Respuesta 
Co V mb Co·V Co·mb V·mb 
 1 1 1 1 1 1 1 16,57 
 1 1 1 -1 1 -1 -1 15,47 
 1 1 -1 -1 -1 -1 1 12,71 
 1 1 -1 1 -1 1 -1 9,06 
 1 -1 1 -1 1 1 -1 4,64 
 1 -1 1 1 -1 -1 1 4,33 
 1 -1 -1 -1 1 1 1 4,04 
 1 -1 -1 1 1 -1 -1 4,92 
Suma 71,74 35,88 10,28 -1,98 10,26 -3,12 3,56  
Divisor 8 4 4 4 4 4 4  
EFECTO 8,97 8,97 2,57 -0,49 2,56 -0,78 0,89  
Una vez se tienen los efectos de cada factor y sus interacciones se analizan estos de 
diversas formas, pero una de las más sencillas, visuales y claras es el diagrama de Pareto, 
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donde el objetivo es definir de entre todos los efectos cuáles de ellos son significativamente 
diferentes de cero para poder concluir que ese factor influye estadísticamente en la 
respuesta. En el caso del ejemplo seguido anteriormente, se obtiene un diagrama de 
Pareto como el de la figura 5.  
 
Figura 5. Diagrama de Pareto para los efectos principales.[10] 
En la figura 5 se ve con claridad los efectos que son significativamente diferentes de cero, 
como lo son la concentración inicial, el caudal (o la velocidad del flujo) y la interacción de 
ambas.  
Evidentemente, en la época existente, contamos con unos softwares capaces de poder 
simplificar cualquier cálculo al usuario de una manera rápida y sencilla. En este caso, a 
través de MINITAB se puede realizar y analizar un diseño factorial sin ningún tipo de 
complicación y muy rápidamente con la herramienta DOE>Factorial>Crear diseño factorial  
y posteriormente DOE>Factorial>Analizar diseño factorial. Solo hace falta introducir el 
número de factores (indicar si se quiere el valor alto y bajo) y los valores de las respuestas, 
y directamente se puede obtener un diagrama de Pareto como el expuesto en la figura 5 
(así como otros gráficos como el de grafico de efectos normales o el grafico de los 
residuos), así como una expresión que se puede tomar como un modelo predictivo de la 
respuesta.  
En el caso tratado anteriormente donde se adsorbía Cr(VI) a través de Sargassum [10], el 
modelo predictivo obtenido fue el siguiente: 
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q = 9,3914 + 4,5760⁡Co + 1,3682⁡V + 1,0153⁡CoV 
Donde: 
[Co]=mg/l 
[V]=ml/s 
[q]=mg/g 
Este modelo permite predecir con un nivel de confianza seleccionado α, que en el caso de 
estudio anterior es del 95%, la respuesta dados unos valores de factores de entrada 
deseados.  
5.2.1. Diseño factorial completo 
Corresponden a diseños donde se experimenta todas las combinaciones posibles, como 
las explicadas en el apartado anterior. En este tipo de diseño si se tiene 3 factores se 
realizan 23 experimentos; si se estudian 4 factores se realizan 16 experimentos y así 
sucesivamente.  
La manera de proceder es la misma que se exponía anteriormente, con un plan de 
experimentación a dos niveles por factor, uno alto y otro bajo, y sobre todo plantear una 
experimentación totalmente aleatorizada para evitar de esta forma que el efecto de un 
factor esté confundido con el de otro factor no intencionado [11]. Una vez realizados los 
experimentos se procede al análisis mediante diagramas de Pareto, por ejemplo, para ver 
la influencia de cada uno de los factores. 
5.2.2. Diseño factorial fraccional 
Este tipo de diseño surge como un paso más hacia la optimización de los recursos para la 
experimentación. El problema de los diseños factoriales completos es la fuerte subida del 
número de experimentos al añadir factores, y es que si por ejemplo se quiere estudiar el 
efecto de 4 factores se deben realizar 16 experimentos. El hecho de añadir un factor más 
supone tener que experimentar 32 veces; a la vista está que el número de experimentos 
llega un punto que no resulta rentable para una empresa o un centro de investigación. Si 
por ejemplo se estudia la influencia de 7 factores, se deberían realizar 128 experimentos, 
que en la mayoría de las ocasiones no se tienen recursos para ello.  
El diseño factorial fraccional pretende hacer un número de experimentos menor a los 
necesarios, es decir, menor al de un diseño factorial completo. Evidentemente al recortar 
en experimentos se recorta también en información, que se va perdiendo al ir eliminando 
experimentos, pero como se explica más adelante, es una información irrelevante que no 
aporta más información de la necesaria. En resumen, se escogen los experimentos que 
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aporten la información justa y necesaria para encontrar las influencias de los factores y sus 
interacciones.  
La información que se pierde por el camino se transforma en forma de confusiones de 
efectos. Al ir eliminando ciertos experimentos lo que se genera son dudas en si ciertos 
efectos son debidos a unos factores u a otro. Pero con la elección adecuada de los 
experimentos, se llega a unas confusiones que son fáciles de eliminar ya que se tratan de 
confusiones de efectos principales o interacciones de 2 factores con interacciones de 3 o 
más factores. Se dicen que son fáciles de eliminar ya que las interacciones de 3 o más 
factores son casi siempre (por no decir siempre) no significativas. 
Pero, la pregunta que surge es: ¿Cómo se escogen los experimentos adecuados? 
Este paso es importante y para nada trivial en el planteamiento de un diseño factorial 
fraccional, y viene dado por la elección de lo que se denomina generador. Pero este paso 
complejo de cálculo, sobre todo si se estudian muchos factores, MINITAB lo resuelve 
automáticamente y siempre escoge unos generadores propios para cada sistema a 
estudiar, dando la combinación de los experimentos a realizar para obtener el diseño 
deseado.  
El trabajo del analista consistirá en: 
 Identificar cuantos experimentos se quieren realizar en base a un aspecto muy 
importante como es la resolución. Se puede definir a la resolución en este aspecto, 
como la cantidad de factores que tiene la interacción de menor grado en la relación 
definitoria. Siempre se denomina en números romanos, pudiendo ser en general 
de: V, IV o III. 
Antes de eliminar experimentos se debe pensar cuantos podemos hacer, ya que se 
puede eliminar información pero como es lógico llega un punto que no es nada 
beneficioso. MINITAB ofrece una serie de experimentos disponibles a realizar en 
función del número de factores con el que se esté estudiando, como se muestra en 
la figura 6.   
 
 
Figura 6. Diseños factoriales disponibles (con resolución) 
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Lo que interesa en todo estudio es que dicha resolución sea lo más alta posible. 
Cada resolución presenta diversas confusiones: 
 
 Resolución V: Efectos principales con interacciones de 4. Interacciones de 
2 con interacciones de 3. 
 Resolución IV: Efectos principales con interacciones de 3. Interacciones de 
dos entre ellas. 
 Resolución III: Efectos principales con interacciones de 2. 
Se puede observar como una resolución de V no conlleva ningún problema, ya que 
como se ha explicado, las interacciones de más de 3 se pueden obviar, eliminando 
así cualquier confusión que resulte al trabajar con esta resolución.  
La resolución III es la que más se debe evitar ya que comporta unas confusiones 
muy fuertes, que necesitaría de más experimentos para poder eliminarlos. 
En el caso de la resolución IV, se tienen unas confusiones que no se pueden obviar 
al ser entre interacciones de dos factores. Pero son confusiones sencillas de 
eliminar, a menudo con tan solo añadir 1 o 2 experimentos conseguimos eliminar la 
confusión. 
5.3. Comparativa OFAT/DOE 
 
Mover un factor cada vez (OFAT) es el método más usado tradicionalmente al utilizar la  
intuición [12] Es más, si las interacciones del proceso fueran despreciables o inexistentes, 
se llegaría a los mismos resultados en un método y otro, pero con menos precisión en el 
caso de OFAT.  
Navegando por internet, es posible encontrar opiniones (en blocs, foros) donde empresas, 
investigadores o analistas dan razones para no usar DOE, como por ejemplo*: 
 "...siempre hemos experimentado con un factor a la vez." 
 "Experimentamos de factor en factor para no confundirnos." 
 "Mis datos tienen mucha variabilidad para aplicarlo." 
 "Un DOE llevaría muchos experimentos." 
 "No hay interacciones seguro." 
                                                          
* En este caso, las opiniones que se muestran están extraídas de la empresa RedLec 
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 "...la estadística la aplicamos después de experimentar." 
 "Es muy complicado." 
La mayoría de las ocasiones, las personas responsables del proyecto y/o investigación 
(persona responsable de la toma de decisiones en la manera como se trabajará en un 
proyecto o investigación) reciben o necesitan recomendaciones de los estadísticos 
recomendando un diseño DOE para optimizar recursos y acabar teniendo unos resultados 
más precisos y completos, en gran parte de estas ocasiones, el ingeniero ve complicada 
esta implementación de diseño experimental optando por el diseño OFAT[12]. En ningún 
caso se requiere o especifica que el ingeniero necesite tener estos conocimientos o que el 
error sea causado por una mala preparación de este, pero si es cierto, que muchas veces 
se basan en el histórico de datos y de metodologías para seguir haciendo el trabajo, que 
ciertas veces requiere de una actualización urgente. 
Evidentemente, el uso de un diseño factorial requiere un proceso posterior de análisis y de 
tratamiento de datos bastante más amplio que no el de OFAT, es decir, que el tratamiento 
matemático detrás de un DOE es más complejo. Hace unos años, no se disponía de 
softwares tan completos ni sofisticados como los actuales, en los que un diseño factorial 
no supone ningún inconveniente para realizar el estudio ya que las herramientas para su 
análisis son amplias. Una vez se van obteniendo resultados, estos son utilizados por 
ingenieros, científicos... posteriores a ello.  Es decir, muchos estudios o análisis de datos 
se basan en los históricos de la misma empresa o equipo de investigación para realizar los 
mismos, por tanto puede darse el caso que nunca se ha estudiado la interacción de unas 
determinadas variables y se han dado por interacciones nulas, pero nunca se han 
comprobado para corroborarlo. Por tanto, en muchas ocasiones, se hace uso de OFAT sin 
meditar en la idea de poder utilizar DOE u otro sistema, por el mero hecho de basarse en 
experimentos o resultados anteriores.  
5.4. Ventajas de DOE vs OFAT 
El diseño de experimentos DOE ofrece muchas y diversas ventajas frente al diseño de 
factor por factor. Es por esto, que en muchos campos este diseño está desplazando al uso 
de OFAT por sus claras ventajas. Y no solo por los puntos fuertes de DOE, sino porque 
OFAT no puede ofrecer ningún aspecto por el cual supere al diseño factorial de 
experimentos. 
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Las diferentes ventajas son las siguientes: 
1. Precisión 
 
En un diseño experimental lo que se mide es el efecto de un factor en dos niveles (uno 
alto y otro bajo) pero no como valores individuales, sino la diferencia entre la media de 
las respuestas a nivel alto y la media de las respuestas a nivel bajo. Es aquí donde 
aparece el mayor grado de precisión respecto a la experimentación OFAT ya que 
comparamos promedios con otros promedios, en vez de comparar entre valores 
individuales. 
  
2. Menos recursos 
 
Con el diseño factorial se necesitan menos recursos para obtener esa información 
necesaria (tiempo, número de experimentos...), por tanto a un nivel industrial donde la 
experimentación suele ser económicamente elevada, este aspecto es más que 
fundamental para realizar un diseño de experimentos en vez de OFAT. 
 
3. Interacciones entre factores 
 
Es la ventaja por excelencia al realizar los diseños de experimentos factoriales. En los 
diseños OFAT no se puede calcular dicha interacción, por tanto se obvia una 
información que puede ser muy útil, o en muchos casos, necesaria para definir el 
sistema de estudio, ya que en múltiples ocasiones las interacciones son de una fuerza 
importantísima. Por tanto, los estudios que no estudien las interacciones entre factores 
pueden estar cometiendo un grave error al dejar información por el camino, o dar 
conclusiones erróneas, como por ejemplo decir que la biosorción de un determinado 
metal es debido al aumento o no de la concentración inicial cuando se ha mantenido el 
caudal constante, y probablemente ese caudal juega un aspecto importante para su 
cálculo. El gran ejemplo por antonomasia es la interacción entre alcohol y analgésicos: 
en principio con el alcohol se siente un estado de euforia y un falso bienestar, y con los 
analgésicos se siente un alivio sintomático de dolores puntuales y sensación de 
bienestar, pero al mezclarlos la interacción hace que la sensación en vez de ser aún 
más satisfactoria, resulte de lo más desagradable.  
4. Óptimo 
 
La búsqueda del óptimo de la respuesta es uno de los aspectos que también pueden 
llevar a un error grave con la implementación de un diseño en OFAT en lugar de un 
DOE. Teniendo en mente la estructura de la experimentación en OFAT, visto o dicho 
de otra manera, lo que se pretende es optimizar el proceso, pero se consigue de una 
manera parcial. Al hacer cada batería de experimentos donde se varía solo un factor 
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teniendo el resto constante se pretende optimizar dicho factor pensando que el valor 
del factor que lleve al valor óptimo de la respuesta (manteniendo el resto constante) es 
el valor a anotar y fijar para el resto de baterías de experimentos con los otros factores.  
Tomemos un ejemplo genérico donde se pretende analizar la influencia de dos factores 
para encontrar la respuesta máxima como óptima: Factor A y Factor B. En la tabla 8 se 
refleja la batería de experimentos. 
Tabla 8. Diseño OFAT de experimentos 
Factor A Factor B Respuesta 
A1 B1 20 
A2 B1 40 
A3 B1 35 
A2 B1 48 
A2 B2 26 
A2 B3 50 
 
Se realiza una serie de experimentos variando A y dejando B constante a un valor. 
Se encuentra que el valor máximo es de 40 en este caso. Se fija entonces el valor 
que da el máximo en esa primera serie de experimentos y se mueve en este caso 
el factor B encontrando un máximo de 50. Pero puede ser un claro ejemplo de 
máximo aparente, donde no se ha llegado al máximo real. En la figura 7 se puede 
ver como la optimización parcial de cada variable lleva a un óptimo que no 
corresponde en ningún caso al óptimo real.  
 
Análisis de estrategias de experimentación en columna para 
biosorción de metales pesados con residuos de bajo coste  Pág. 31 
 
 
Figura 7. Esquema de optimización por curvas de nivel con dos factores. 
 
Por tanto, la idea para llegar a optimizar los factores es variarlos todos a la vez para 
descubrir cuál es la combinación que lleve a ese óptimo.  
La idea aquí reflejada no tiene por qué darse siempre, ya que puede darse el caso en que 
la optimización se haga de manera correcta siguiendo un diseño OFAT, ya sea porque las 
interacciones entre factores no influyan o porque se ha partido de unos valores que llevan 
al óptimo, intencionada o inintencionadamente. Sí que es cierto, que siguiendo el diseño 
factorial de experimentos se evita dicho problema y siempre se puede tener la certeza de 
estar entorno al óptimo real y jugando con los factores que realmente tienen influencia en 
el proceso.  
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6. Búsqueda bibliográfica sistemática 
Uno de los principales objetivos de este estudio es analizar mediante una búsqueda 
exhaustiva en los últimos 10 años, si los estudios o experimentos de biosorción se 
optimizan mediante un DOE o por el contrario se usa el método OFAT u otro método 
distinto.  
Para proceder a dicha búsqueda se ha hecho un análisis sistemático, para no perder ningún 
tipo de información y que se creasen dudas sobre las conclusiones extraídas. Para 
averiguar si una variable afecta o no y de qué manera a la biosorción de un metal se 
estableció a priori que en dichos estudios no era tan importante las características del 
experimento en sí (tipo de columna utilizada, condiciones experimentales, cálculos 
realizados para llegar al fin), sino el tipo de metodología o planificación experimental que 
se había llevado a cabo.  
En este trabajo se ha realizado una búsqueda evitando todo el ruido documental posible, 
es decir, se han descartado todos los posibles estudios no relevantes. En primer lugar, en 
cada búsqueda se ha hecho uso de operadores booleanos y de los sinónimos para no 
descartar ningún artículo en función del vocabulario de cada autor. Con los operadores 
booleanos se puede descartar información no deseada, como por ejemplo especificar el 
uso de columna o biosorbentes de bajo coste y con el uso de sinónimos se descarta la 
influencia del vocabulario usado por cada autor.  
Además se han tenido en cuenta la calidad de las revistas científicas para descartar 
información no relevante  La calidad de las revistas se mide por el factor de impacto y la 
posición de la revista y para este estudio se ha considerado un valor aceptable si dicha 
revista está en el cuartil Q1 o Q2 en las áreas de estudio que interesan, en concreto se ha 
considerado el ámbito de (Engineering chemical, environmental, sciences). 
Las bases de datos también se tienen en cuenta para garantizar una búsqueda fiable con 
calidad científica. Las principales bases de datos son las que se comentan a continuación: 
 Colección principal de Web of Science: Más de 1,5 millones de referencias 
bibliográficas de artículos de interés científico y académico. Cubre información de 
más de 10000 publicaciones periódicas de impacto y actas de más de 120000 
congresos y conferencias. 
 Current Contents Connect: Contiene completas tablas de contenido e información 
bibliográfica procedentes de libros y revistas académicas líderes de todo el mundo; 
también incluye documentos y sitios web relevantes. La biblioteca tiene acceso a 
datos hasta el año 2009. 
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 SciELO Citation Index: Acceso a la literatura académica sobre Ciencias, Ciencias 
Sociales y Artes y Humanidades de las referencias publicadas en las principales 
revistas de acceso abierto de América Latina, Portugal, España, el Caribe y el sur 
de África. 
 KCI-Korean Journal Databases: Proporciona acceso a artículos de revistas 
multidisciplinarias incluidas en KCI. KCI está administrado por la Fundación 
Nacional de Investigación de Corea e incluye información bibliográfica para la 
literatura académica publicada en Corea. 
 Derwent Innovations Index: Información de patentes de valor agregado procedente 
del Derwent World Patent Index®, además de información de citas de patentes 
procedente del Patents Citation Index®. 
El protocolo seguido en esta búsqueda bibliográfica ha sido detallado y explícito, 
jerarquizando las preguntas o hechos científicos de interés en la búsqueda para que quede 
claro desde el inicio de todo el proceso el objetivo de búsqueda. Una estrategia para 
clarificar y sistematizar el inicio de la búsqueda puede ser la conocida como STARLITE 
[13], de uso médico pero puede ser extrapolable para contextualizar cualquier proyecto (ver 
tabla 9). 
Tabla 9. Estrategia STARLITE 
 Significado Uso en este proyecto 
S Sampling estrategy Biosorción 
T Type of studies Cualitativo y/o cuantitativo 
A Approaches Ingeniería 
R Range of years 2005-2015 
L Limits Tipo de biosorción: Columna 
I Inclusions Diferentes metales (Pb, Cu y Ni) 
T 
Terms used Biosorción, sorción 
Low-cost 
Columna, continuo 
E 
Electronic sources (Databases) Revistas científicas con un buen factor de 
impacto 
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La herramienta más útil para dicho estudio de búsqueda son los operadores booleanos, 
que ayudan a delimitar una zona de búsqueda más concreta y palpable a los que se quiere 
llegar a encontrar: 
 OR: Ayuda a recuperar los documentos que contienen cualquiera de los términos, 
es decir, la condición es que en los resultados aparezcan todos los términos o solo 
uno de ellos. Es muy útil para usar sinónimos de diferentes términos por si los 
autores se refieren a ello con una palabra u otra. 
 
Figura 8. Esquema de la información incluida con la operación "OR". 
 
 AND: Recupera los documentos que contienen los términos enlazados, es decir, el 
conjunto de resultados contiene tanto un término y otro. Sirve para acotar la zona 
de búsqueda.  
 
Figura 9. Esquema de la información incluida con la operación "AND". 
 
 Truncamientos: Para recuperar palabras con una misma raíz pero diferente 
terminación. En este estudio el gran ejemplo es: metal*, con esta función sirve para 
la búsqueda tanto de metal o metals.  
6.1. Estado actual de los estudios de investigación sobre 
biosorción de metales 
Una primera búsqueda se realizó con unas palabras claves muy genéricas para poder ver 
el alcance de información que se tiene sobre el tema objetivo de estudio de este proyecto. 
La primera búsqueda se realizó en febrero de 2015 y se hicieron servir las palabras claves: 
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{Biosorption AND Heavy metal* AND Bed OR Column}, obteniendo un total de 9150 
resultados. 
Esta es una simple visualización del estado del arte que indica la magnitud de la temática, 
ya que con una cantidad tan grande de documentación resulta imposible poder empezar a 
trabajar si no es acotando con criterios de búsqueda como los explicados en el apartado 
anterior.  
Una técnica muy útil para centrarse en los títulos más acordes tanto en temática como en 
calidad consiste en: 
 Reordenar todos los artículos por orden de citaciones, es decir, ordenar de mayor 
a menor las veces que ha sido citado dicho artículo 
 Una vez extraídos los documentos que se vean necesarios o idóneos de esa 
primera búsqueda (leyendo los resúmenes de cada artículo para cerciorarse) se 
puede reordenar de nuevo los artículos por fecha para buscar la temática y la 
calidad de los más recientes.  
El primer paso fue realizar una búsqueda concreta para encontrar el diseño factorial en los 
procesos de biosorción. Se añadió cómo una cláusula de búsqueda más en el proceso de 
búsqueda. En la figura 10 se muestra como a medida que se añaden clausulas restrictivas 
en la búsqueda, el número de artículos se van acotando cada vez más a un número con el 
cual se puede empezar a trabajar y que lleve al objetivo deseado de búsqueda. En la misma 
figura se ve como añadiendo el término de búsqueda que corresponde a los tipos de 
biosorbentes de bajo coste (low cost), se pasan de unos 5000 artículos a tan solo 171. Y 
añadiendo por último el diseño factorial se obtienen esos 4 artículos finales.  
 
Figura 10. Esquema secuencial de búsqueda para estudios de biosorción de cobre en columna. Búsqueda 
realizada en Febrero de 2015 
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Con esta búsqueda tan específica, solo resultan 4 artículos, de los cuales tres hacen 
referencia al tipo de estudio objetivo del presente trabajo [14][15][16], ya que el otro se 
realiza con un biosorbente previamente tratado para optimizar el proceso de biosorción 
[17].  
Con estos datos, se puede afirmar que en estos últimos 10 años no se aplica el diseño 
factorial en los estudios de biosorción ya que solo un 2% aproximadamente de estudios lo 
aplican, tomando como base los 171 artículos de la figura 10 referentes a la biosorción en 
columna con biosorbentes de bajo coste.  
En vista a los pocos resultados encontrados en referencia al diseño factorial, se procede a 
hacer una búsqueda mucho más genérica con el fin de encontrar el máximo número de 
artículos que hacen uso del diseño factorial en la biosorción. Para ello en la búsqueda no 
se especifica ni el metal ni si el biosorbente es de bajo coste o no como se muestra en la 
figura 11. 
 
Figura 11. Esquema secuencial de búsqueda para estudios de biosorción de metales en columna con uso de 
diseño factorial. Búsqueda realizada en Febrero de 2015. 
 
De estos 33 artículos resultantes (figura 11), se debe hacer un análisis de cada uno de 
ellos. De entre todos ellos, 7 artículos tienen una gran semejanza y un gran interés para 
nuestro estudio, ya que se realizan con diseño factorial, y todos ellos concluyen que dicho 
diseño es útil y eficaz. [14][15][16][18][19][20][21].  
Todos los artículos citados se han publicado en revistas de calidad, como se muestra en la 
tabla 10. 
 
 
 
 
5068
• Biosorption OR Uptake OR Soprtion
• Heavy metal OR metal*
• Bed OR Column
33
• Factorial design OR factorial
[14-16, 8-21] 
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Tabla 10. Factor de impacto y cuartil de las revistas encontradas con estudio de biosorción con DOE 
Revista Factor de 
impacto 
Posición 
Bisource Technology 5.039 Q1 en todas las 
categorías 
Process Biochemistry 2.524 Q1 en Ingeniería 
química 
Journal of Hazards Materials 4.331 Q1 en todas las 
categorías 
Colloids and Surfaces A- Physicochemical 
and Engineering Aspects 
2.354 Q2 en todas las 
categorías 
 
Las búsquedas posteriores se centran en el mismo tipo de estudios con un nivel de 
concretización exhaustivo que lleve a la recopilación de trabajos sobre estudios de 
biosorción realizados en columna, pero sin determinar si dicho estudio se realiza con o sin 
diseño factorial (en el mismo abstract o resumen se puede encontrar o en el texto 
completo). 
 
Resaltar que aunque en principio, lo más lógico al realizar la búsqueda era añadir las 
palabras factorial design en los patrones de búsqueda como se ha explicado anteriormente,  
para evitar pérdida de información que pueda ser válida, se ha hecho una búsqueda más 
genérica y posteriormente se han revisado todos los artículos para cada metal, para 
comprobar si se aplicaba diseño factorial. 
 
La búsqueda se ha centrado en tres metales: níquel, cobre y plomo. Los patrones de 
búsqueda para los tres metales fueron los mismos, con la única diferencia de ir variando el 
metal. En cada uno de los metales se acotaba la búsqueda especificando que la biosorción 
debía ser en columna y con un biosorbente de bajo coste. En cada metal se han revisado 
los artículos encontrados, y se han seleccionado los que reunían dos requisitos: uno, que 
se tratara de experimentos de biosorción de metales con biosorbente de bajo coste no 
retocado y segundo que fueran de acceso abierto. Posteriormente se recopilaron los datos 
experimentales para un posterior metaanálisis que se explica en el apartado 8.  
A continuación se muestran los resultados encontrados para cada uno de los metales de 
estudio 
 
 Níquel 
 
Para el caso del níquel, se puede observar en la figura 12 como a medida que incrementa 
el número de restricciones se va acotando más la búsqueda. Como ya se ha comentado, 
es muy importante no obviar ningún sinónimo ya que la terminología que se le puede dar 
a un mismo tema puede ser muy diversa. A modo de ejemplo, en el caso de querer acotar 
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en tipo de residuos de bajo coste, muchos autores escriben lowcost, en cambio otros lo 
escriben por separado, low cost, o incluso con guion, low-cost. El olvido de uno de ellos 
puede suponer la pérdida de una decena de artículos. 
 
Figura 12. Esquema secuencial de búsqueda para estudios de biosorción de níquel en columna. Búsqueda 
realizada en Febrero de 2015 
 
En la misma figura 12 se puede observar cómo se ha conseguido por un lado disminuir a 
casi la mitad la cantidad de documentación en el primer paso en relación a la búsqueda 
genérica del principio de apartado, pero añadiendo los sinónimos también se recuperan 
muchos de los documentos perdidos en la anterior búsqueda de la misma temática. Lo más 
lógico es ir reduciendo el número de búsquedas centrándose en cada metal por separado, 
como es éste primer caso con el níquel.  
Con esta primera búsqueda se han recopilado datos de 5 artículos seleccionados: 
[22][23][24][25][26]  
 Cobre 
Se procede a la misma metodología realizada en el caso del níquel, pero ahora con cobre, 
como se muestra en la figura 13 se obtienen 48 resultados. 
Se puede observar la ventaja al utilizar sinónimos ya que partiendo de una cantidad de 
5000 resultados se ha llegado a 48 resultados. Se han seleccionado 7 artículos para usar 
datos experimentales para el metaanálisis. [25], [27]–[33] [25,28-33] 
[ -26]. 
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Figura 13. Esquema secuencial de búsqueda para estudios de biosorción de cobre en columna. Búsqueda 
realizada en Febrero y Marzo de 2015 
 Plomo 
Siguiendo el mismo proceso que para los anteriores en la figura 14 se puede observar los 
distintos resultados hasta llegar a los 74 artículos relacionados. Con diferencia, este es el 
metal con más publicaciones sobre biosorción. De entre los 74 resultados resultantes, se 
han seleccionado 12 artículos de los que se han recopilado datos para el metaanálisis.   
[28], [34][14], [35], [36][37], [38][39]–[43].  
 
 
Figura 14. Esquema secuencial de búsqueda para estudios de biosorción de plomo en columna. Búsqueda 
realizada en Febrero y Marzo de 2015 
14, 28, 34-43]. 
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En la tabla 11 se muestra un resumen de las búsquedas bibliográficas realizadas, donde 
la numeración corresponde a los siguientes tópicos de búsqueda utilizados en los mismos 
procesos de búsqueda. El listado de los puntos utilizados en la tabla 11 son los siguientes:  
1. Biosoroption OR Sorption OR Uptake 
2. Heavy metal* OR metal* 
3. Bed OR Column 
4. Lowcost OR low-cost OR low cost 
5. Pb OR Lead 
6. Cu OR Cooper 
7. Ni OR Nickel 
8. Factorial design OR factorial 
Tabla 11. Resumen de las búsquedas bibliográficas 
1 2 3 4 5 6 7 8 Artículos 
Artículos 
con DOE 
        9150 -- 
        4 2 
        33 7 
        74 -- 
        48 -- 
        24 -- 
       Total 178 7 
En esta tabla número 11 para cada patrón de búsqueda se muestran los resultados 
encontrados y también el número de resultados que hacen uso del diseño factorial para su 
experimentación; así por ejemplo para la segunda fila en la tabla 11, con las palabras claves 
correspondientes a los puntos 1, 2, 3, 4 y 8 de los que se listan a continuación, se 
encontraron un total de 4 artículos de los cuales solo dos hacen uso del diseño factorial 
con el tipo de estudio objetivo del presente proyecto. En dichas búsquedas se puede 
observar como el diseño factorial no es para nada protagonista en los estudios realizados 
ya que ninguna convergió a ninguna documentación en la cual en estos estudios se 
realizara con diseño factorial ya fuera completo o fraccional.  
La conclusión a la que se llega después de esta búsqueda bibliográfica es que no se aplica 
diseño factorial como tal, para estudiar la influencia de las variables en la respuesta, pero 
si se observó que en algunos de ellos se hacía uso de RSM (Response Surface 
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Methodology). Se utiliza RSM con el objetivo de buscar el valor de las variables que lleven 
al óptimo de biosorción en concreto.  
 Cu: Algunos estudios realizaban RSM para la optimización del proceso de 
biosorción [44]. 
 Ni: Algunos estudios se valieron del RSM para buscar el óptimo, aunque los 
sorbentes no son del todo los deseados en este estudio ya que sufren alguna 
modificación para su uso[45].  
 Pb: Con plomo se encuentran más estudios en los cuales se hace uso de RSM 
[46][47].  
 
En resumen de la búsqueda bibliográfica, 6 estudios son los que hacen uso del diseño 
factorial en sí para encontrar si la influencia de una variable es significativa o no, usando 
biosorbentes no modificados estructuralmente. 
Por tanto solo alrededor del 4% (7 artículos con uso de diseño factorial frente a los 146 
encontrados de entre los tres metales; 24 para el níquel, 48 para el cobre y 74 para el 
plomo) de estudios utilizan DOE para diseñar su experimentación. Sin embargo los 
artículos encontrados con la cláusula de low-cost entre los términos de búsqueda, que 
como se ha explicado anteriormente es un arma de doble filo al poder eliminar artículos de 
interés por el simple hecho de no hacer uso de este término por parte del autor. Por tanto, 
añadiendo los artículos correspondientes a la biosorción en columna con biosorbentes low-
cost, aparte de los contados anteriormente y haciendo uso de las dos técnicas ya 
explicadas para afinar la búsqueda (ordenar por número de citaciones y antigüedad), se 
consiguen añadir 29 artículos más (12 de Pb, 7 de Ni y 10 de Cu), por tanto se trata de un 
2,7% de artículos que hacen uso de DOE.  
 
En cada uno de estos 7 últimos artículos citados hay interacciones entre variables que son 
significativas. Evidentemente dependiendo del metal y el sorbente utilizado las variables 
significativas así como sus interacciones varían, pero la existencia de interacciones 
significativas es un hecho.  
 
A modo de ejemplo, en el artículo de la biosorción de cromo mediante Sargassum,[10] 
como variables significativas que afectan el proceso de biosorción se obtienen la 
concentración inicial, el caudal y la interacción entre ambos, como se puede observar en 
la figura 15. 
En este caso se realiza un estudio de diseño factorial 23, con dos niveles, alto y bajo, con 
tres variables de estudio que son: concentración inicial, cantidad de sorbente (o altura) y el 
caudal. 
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Figura 15. Efectos estandarizados de las variables del proceso de biosorción de cromo con Sargassum [10] 
 
Resulta interesante el poder comparar el proceso de biosorción mediante diseño factorial 
y otro estudio de biosorción en el cual no se haya utilizado DOE. Evidentemente para su 
comparación se debe escoger el mismo sorbente, ya que si no se trataría de otro factor a 
tener en cuenta en el estudio por las diferentes propiedades que puede presentar el 
sorbente en el momento de la biosorción y hacer que afecte más una variable que otra y 
que la cantidad biosorbida sea mayor o menor.  
Se puede comparar con un estudio realizado con el mismo sorbente realizado por 
miembros de Anna University, Chennai, India; National University of Singapore, Singapore; 
Caledonian College of Engineering, Sultanate of Oman [20]. En dicho estudio se estudia el 
efecto de la altura de la columna (o dicho de otra forma, la cantidad de biosorbente 
utilizado) y el caudal que pasa a través de la columna. 
 
Tabla 12. Parámetros obtenidos a diferentes alturas y caudales en la biosorción de Cr con Sargassum[10]. 
Bed heigh (cm) Flow rate (mL/min) Uptake (mg/g) Cr removal (%) 
15 5 24.7 52.4 
20 5 28.6 61.6 
25 5 29.1 63.3 
25 10 25.8 63.1 
25 20 23.5 57.5 
 
De dicho estudio se extraen unos resultados que se muestran en la tabla 12, concluyendo 
en unos efectos que se muestran en la figura 16, donde los efectos de la altura y del caudal 
son significativos en la biosorción de Cr con Sargassum.  
Comparando los resultados obtenidos en el estudio realizado con diseño factorial, se ven 
diferencias notables que cabe remarcar y ver la utilidad de este diseño estadístico.  
Primeramente, se añade un factor más al estudio en el diseño factorial, como es la 
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concentración inicial. En la figura 15, el diagrama de Pareto muestra los efectos 
significativos en dicha biosorción. Las variables que más afectan al proceso según el 
estudio son la concentración inicial, el caudal y la interacción entre ambas.  
La influencia del caudal o flujo (que en todos los estudios, sea por DOE o no, siempre se 
da como una variable que afecta en el proceso) confirma que dicha biosorción está 
controlada por la etapa de transferencia de masa. Pero lo más destacable son las 
diferencias existentes entre las conclusiones de un estudio y el otro, donde por ejemplo, 
uno de los factores, la altura de la columna o cantidad de biosorbente, sale como 
influenciable en la respuesta, mientras que en el diseño factorial con otros factores en juego 
se demuestra que no lo es. Aparte de ello, una de las ventajas más claras ya mencionadas 
aquí se hace evidente y esa es la influencia de la interacción entre dos variables, la 
concentración inicial y el caudal.  
 
Figura 16. Curvas de ruptura a diferentes alturas i caudales de la biosorción de Cr con Sargassum[20]  
6.2. Estudios realizados en la escuela 
Este apartado se centra en los trabajos experimentales realizados previamente dentro del 
grupo SETRI y que en general han sido llevados a cabo por alumnos en sus trabajos finales 
de grado o proyectos finales de carrera en la ETSEIB. En concreto se pretende en este 
proyecto comprobar si con los datos existentes en cada estudio se podría haber 
implementado o no el diseño factorial como método de optimización experimental del 
proceso.  
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Los artículos y proyectos relacionados con el estudio de este proyecto son: 
 [23], [35], [48][49][50][51][52][53][54][55]  
 
El problema que existe es que la mayoría de los estudios realizados en la escuela 
corresponden a experimentos en batch en vez de en columna. De la experimentación 
existente en batch sí que se podría realizar un estudio de diseño factorial en alguno de 
ellos con los datos recogidos, como podría ser el caso del estudio de la biosorción de 
cadmio a través de raspo de uva [49]. Pero el resto de ellos que son en columna el objetivo 
de estudio no permite el análisis con diseño factorial o porque se experimenta sobre la 
variabilidad de una sola variable como puede ser la concentración inicial [55] o porque el 
diseño de los experimentos a realizar no permite el diseño factorial porque falta algunos de 
los niveles para poder aplicarlo, como se muestra en dos ejemplos en los apartados 6.2.1 
y 6.2.2.  
Revisados todos los artículos, no es posible aplicar el diseño factorial, ya que al ser un tipo 
de experimentación factor a factor (OFAT) siempre queda algún nivel (alto o bajo) de 
algunas de las variables sin solución alguna. Como ejemplo se muestran a continuación 
algunos proyectos finales de carrera realizados. 
6.2.1. Biosorción de Cd (II) con raspo de uva 
En este proyecto se estudia la sorción de cadmio sobre residuo de uva mediante 
experimentos en columna [35]. La experimentación se muestra en la tabla 13. 
Tabla 13. Plan de experimentación realizado [35] 
Experimento pH Ci (mol/l) (·10-4) 
1 5,5-6,0 5,53 
2 5,5-6,0 2,76 
3 5,5-6,0 1,02 
La experimentación necesaria para que se pudiese aplicar diseño factorial debería tener 
una experimentación a niveles altos y bajos de cada variable como se ha explicado en el 
apartado 5. En la experimentación realizada no se puede aplicar el diseño factorial ya que 
solo se ve la influencia de la concentración inicial y se va variando dicha concentración 
manteniendo el resto de variables constantes. Por lo tanto solo se tiene un valor para el 
resto de variables diferentes de la concentración inicial.  
6.2.2. Biosorción de Pb (II) con raspo de uva 
En este proyecto se estudia la sorción de plomo sobre residuo de uva mediante 
experimentos en columna [48]. La experimentación realizada se muestra en la tabla 14. 
[23, 35, 48-55]. 
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Tabla 14. Plan de experimentación[48] 
Experimento Ci Pb (ppm) Ci Cd (ppm) 
1 125,0 0 
2 60,0 0 
3 0 62,2 
4 0 31,0 
5 125,0 31,0 
6 60,0 62,2 
 
El objetivo de dicho estudio es determinar la influencia de la concentración inicial de plomo 
así como la influencia de la presencia de cadmio en el efluente. En la tabla 15 se puede 
observar tres posibles enfoques de experimentación para estudiar la influencia de las dos 
variables comentadas: 
 Concentración inicial de Pb (II) 
 
 Presencia de Cd (II)  
Tabla 15. Tres posibles experimentaciones para implementación de diseño factorial en el proyecto sobre la 
biosorción de Pb (II) con raspo de uva. [48] 
En ninguno de los casos es aplicable el diseño factorial ya que alguno de los experimentos 
necesarios para aplicarlo no existe. En la tabla 15 se muestra en rojo los experimentos 
necesarios para poder completar cada uno de los diseños factoriales. Aquí se hace patente 
una de las ventajas del diseño factorial y es que se han realizado 6 experimentos en este 
proyecto final de carrera, pero como se muestra en la tabla 15, con tan solo 4 experimentos 
hubiera sido suficiente para ver su influencia e interacción entre ambas concentraciones 
de metales en la respuesta. 
Experimento CI Pb 
(ppm) 
CI Cd 
(ppm) 
 CI Pb 
(ppm) 
CI Cd 
(ppm) 
 CI Pb 
(ppm) 
CI Cd 
(ppm) 
1 0 0  60 31  60 31 
2 0 62.2  60 62.2  60 62.2 
3 125 0  125 31  125 31 
4 125 62.2  125 62.2  125 62.2 
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7. Recomendaciones para diseño factorial en 
biosorción 
7.1.  Variables  
Uno de los aspectos más importantes para un estudio de biosorción, con diseño factorial, 
es la elección de las variables. Se hace referencia a las variables que se irán variando a 
distintos niveles para ver que variación se obtiene en la respuesta, que también se ha de 
escoger de una manera estratégica. Las dos respuestas por antonomasia en la biosorción 
de metales en columna son las siguientes:  
 Capacidad de retención 
Cantidad de metal retenido por unidad de masa de biosorbente. Se puede calcular 
mediante la ecuación 5 descrita a continuación. 
qe =
qtotal
mbiosorbente
=
Q
1000
∫ CR⁡dt
t=ttotal
t=0
mbiosorbente
   Ecuación 5 
Donde Q [ml/min] es el caudal que circula por la columna, CR la concentración de 
metal retenido [mg/l] y mbiosorbente [mg] la masa de biosorbente[1].  
 
 Porcentaje de metal retenido en la columna 
Descrito en la ecuación 6. 
%R =
qtotal
mtotal
· 100      Ecuación 6 
 
Donde mtotal [mg] es la cantidad total de metal que pasa por la columna [1].  
 
En cuanto a los factores, hay muchos que pueden entrar en juego a la hora de analizar su 
influencia: Caudal del efluente, altura de la columna (cantidad de biosorbente en la 
columna), pH, concentración inicial del metal, temperatura…Pero de entre todos estos, se 
han escogido 3 que son los factores más estudiados en todos los estudios de biosorción 
en columna realizados: 
 Caudal de alimentación 
 
En la mayoría de los estudios realizados, que seguían un tipo de diseño 
experimental de OFAT (One factor at a time), a medida que va disminuyendo el 
caudal aumenta la retención del metal adsorbido (Cu, Pb, Ni,…). El problema con 
el caudal de alimentación son los valores que toma en los distintos estudios 
(teniendo en cuenta los valores bajos y altos). Los valores bajos de caudal de 
Análisis de estrategias de experimentación en columna para 
biosorción de metales pesados con residuos de bajo coste  Pág. 47 
 
alimentación tienen el problema de necesitar más tiempo de contacto para llegar a 
la saturación. [22][56]  
 
 Concentración inicial de metal 
 
Evidentemente es uno de los factores que no se pueden descartar al hacer este 
tipo de estudio ya que es lógico pensar que si el caudal de alimentación tiene más 
concentración o menos del metal a adsorber, la capacidad de la columna será una 
u otra. La mayoría de estudios convergen hacia una misma conclusión y es que una 
entrada con una concentración más elevada se traduce en una capacidad de 
adsorción mayor pero con un tiempo de servicio más corto. [43] 
 
 Altura del lecho o cantidad del sorbente 
 
Hablar de la altura del lecho o de la columna, es lo mismo que hablar de la cantidad 
de sorbente (poso de café, rapa de uva,…) utilizada para la biosorción. Entre los 
estudios realizados con la metodología de OFAT, la gran mayoría llegan al mismo 
resultado, y es que aumenta la cantidad de metal retenido a medida que  aumenta 
la cantidad de sorbente en la columna, o lo que es lo mismo, al aumentar la altura 
del lecho [22].  
 
Existe una variable que en algunos estudios se añade como una variable de análisis más 
y en muchos otros no. El uso del diseño factorial tiene varios objetivos y uno de los ya 
descritos es el de optimizar recursos, siendo en este caso el número de experimentos. Si 
se consigue reducir el número de variables de 4 a 3, se consigue reducir de 16 a 8 
experimentos siguiendo esta metodología del diseño experimental 2K. Si se realiza con el 
diseño factorial fraccional se puede incluir esa cuarta variable y se reduce igualmente los 
8 experimentos anteriores. Todo este interés en eliminar una variable viene por el hecho 
que se puede descartar el uso del factor pH y conseguir una resolución de IV con 8 
experimentos. Este hecho se debe a la poca interacción del pH con otras variables. En la 
mayoría de estudios de optimización de procesos de biosorción o diseño factorial en batch, 
el pH es una variable estadísticamente significativa pero sus interacciones no. [57][58].  
 
El pH se trata de una variable que en todos los estudios realizados se ha llegado a una 
misma conclusión, y es que al ir aumentando el pH la capacidad de retener el metal 
aumenta, pero hasta un límite de pH que coincide con la formación de precipitados. Al ir 
aumentando el pH, se llega a un pH en el cual puede llegar a precipitar el metal, y tener 
así una falsa lectura, ya que a la salida de la columna la concentración de metal sería más 
baja de la que correspondería, ya que esa cantidad de metal precipitada no entra en la 
lectura. Por tanto es una variable que se podría añadir en el estudio de los efectos pero 
[22, 56]
[57-58]
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siempre teniendo en cuenta el rango de pH donde esté soluble el metal [23]. En la figura 
17 se puede observar como a pH superiores a 7 el níquel puede precipitar en forma de 
Ni(OH)2(c).  
 
Figura 17. Ejemplo de diagrama de distribución de especies, logaritmo de la concentración de níquel en 
función del pH 
 
Con esto se pretende llegar a la conclusión de que esta variable se debe tener en cuenta 
en el modelo matemático resultante del estudio ya que su influencia es determinante, pero 
la interacción con otras como el caudal o la concentración inicial es menospreciable y no 
interesa su estudio, hecho que determina que en los modelos explicativos solo aparece el 
término pH sin ninguna interacción. Poder organizar la experimentación desde un principio 
nos permite fijar las variables de estudio. En este caso se comenta el hecho de poder obviar 
el pH por no tener interacción con las otras variables que entran en juego en el estudio, y 
química y físicamente es una suposición totalmente lógica. El hecho de poder fijar un 
caudal más elevado, no hace variar el pH de la disolución. La altura de la columna (cantidad 
de sorbente en la columna) no debe porque afectar al pH. Si pudiera afectar al pH lo haría 
en el momento en que retiene una máxima parte del metal del efluente, pero en este caso 
ya estaríamos fuera o en el punto anterior a la salida de la columna, hecho que haría que 
no afectara el estudio.  
En todos los casos de optimización, el modelo final determina un pH óptimo muy próximo 
al valor donde empieza a precipitar el metal, punto a partir del cual, como ya se ha 
explicado, sería casi imposible la retención de este por parte de la biosorción. Por tanto, se 
puede realizar un diseño factorial de 3 variables, manteniendo el pH constante a un valor 
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próximo al inicio de la precipitación, pero con un mínimo de 0,5 de separación para evitar 
la propia precipitación [1].  
7.2.  Dominio experimental de las variables 
Una vez decidido el número de experimentos a realizar en el estudio de biosorción y 
teniendo claras las variables que entran en juego en dicho estudio, la parte más importante 
del diseño es la determinación del dominio experimental de cada variable.  
Uno de los principales problemas de los experimentos OFAT sin una estructura de 
experimentos bien consensuada y puramente observacional es que en muchos casos los 
experimentos no aportan más información o conclusiones, solo restan inversión en los 
estudios. En la mayoría de los estudios realizados factor por factor el proceso es el ya 
explicado: 
 Si se quiere analizar el efecto de la variable xi, se mantienen todas variables 
restantes (xj, xz,…) constantes variando solo la variable de estudio en ese momento. 
La mayoría de los estudios no tienen en cuenta si los valores altos y bajos entran 
dentro de un rango lógico de estudio, solo se pretende realizar una secuencia que 
permita ver una evolución de la respuesta con el aumento o disminución de la 
variable de estudio xi. El problema es el ya reflejado de no saber si esa variación 
de la respuesta se debe únicamente a la variación de esa variable o de alguna 
interacción entre variables o ambas.  
 
Por tanto para realizar un diseño factorial fraccional de dos niveles, es vital la elección de 
estos niveles, ya que una mala elección de tan solo uno de los niveles pueden hacer 
fracasar todo el estudio, es decir, este tipo de diseño es muy útil y resolutivo pero requiere 
de un trabajo minucioso en la primera parte del estudio, que es la definición de estos 
dominios. Los problemas que pueden aparecer son varios, pero como principales se tienen  
dos: 
 Misma respuesta o rango elevado 
El problema se ve reflejado y es que si se tiene una forma de respuesta como la 
reflejada en la figura 18 (en este caso tipo parabólica) y se escogen estos valores 
extremos, el analista puede pensar que el efecto es nulo, en cambio eso no es cierto 
a causa de coger un rango tan grande que deja opaco dicha variación. A parte de 
ello, si se escogen rangos muy elevados se corre el riesgo que se asuma un 
comportamiento lineal (como asume un diseño factorial) cuando en realidad no sea 
así y se analiza un comportamiento de forma errónea [59].  
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Figura 18. Elección de dos puntos alejados en una misma respuesta 
 
 Rango corto 
En este caso el problema es un rango tan corto que no permite detectar la evolución 
al cambio, se debería dejar un rango más amplio que permita ver ese cambio al 
aumentar la variable [59]. 
 
 
Figura 19. Elección de un rango corto en una misma respuesta 
 
Pero la pregunta fundamental que surge al plantearse estos problemas es, ¿Entonces cuál 
es el rango que se debe fijar? y ¿Dónde se puede tener una idea de dicho dominio? 
Como buen proceso experimental se debe mirar hacia atrás en procesos o estudios ya 
realizados. En el caso de realizar un estudio de biosorción en columna o lecho fijo, las 
variables siempre se comparan y se intentan ajustar sus dominios basándose en los 
experimentos en Batch o discontinuo, aunque siempre se tienen unas limitaciones que se 
alejan del estudio o diseño factorial, y esas son las limitaciones físicas tales como no tener 
más columnas para poder jugar con más de una altura, o no tener un sistema de control 
de flujo lo suficiente preciso para ir moviendo el dominio de esa variable.  
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Por tanto, en base a la bibliografía existente y encontrada en este proyecto se ha realizado 
una base de datos de cada factor y cada metal para estudios posteriores, es decir, para 
cada metal se tiene unos valores de concentración inicial alto y bajo, y lo mismo para altura 
de columna y caudal. El objetivo de la realización de esta base de datos es que en futuros 
estudios o proyectos a realizar (en esta escuela o en otro centro de investigación) se 
puedan utilizar como base para realizar un diseño de experimentos factorial teniendo gran 
parte de la primera fase de la investigación desarrollada. A continuación se muestran los 
diferentes niveles para cada metal, donde cada valor se obtiene haciendo una media entre 
todos valores encontrados de los distintos artículos relacionados.  
Para determinar los niveles bajo y alto de cada uno de los factores para cada metal, se 
hace uso de la media aritmética de los niveles bajos y altos de los artículos estudiados.  
Con el cálculo de la media de cada factor se obtiene los siguientes rangos de dichos 
factores: 
1. Pb 
 
1.1. Concentración inicial 
[38][41][42][60][39][58][34][43][14] [40][28][37]  
 
Figura 20. Representación de los rangos experimentales de la concentración inicial de plomo de diferentes 
estudios. 
 
Se obtiene un valor bajo de concentración inicial de plomo de 30 mg/l y un valor alto de 
100mg/l. 
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1.2. Caudal          
[41][60][34][34][37][14] [39][40][42][43]  
 
Figura 21. Representación de los rangos experimentales del caudal de alimentación de diferentes estudios de 
biosorción de plomo. 
 
Se obtiene un valor bajo de caudal de 2,3 ml/min y un valor alto de 8 ml/min. 
1.3. Altura de columna 
[34][37][14], [38], [40], [41], [43]  
 
Figura 22. Representación de los rangos experimentales de la altura de columna (expresada en gramos de 
biosorbente) de diferentes estudios de biosorción de plomo. 
 
Se obtiene un valor bajo de 10 gramos de biosorbente y un valor alto de 24 gramos. 
Pero como ya se ha comentado en apartados anteriores como el apartado 7.1, esta 
cantidad tiene una gran dependencia del tipo de biosorbente a utilizar y sobre todo del 
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tipo de columna que se tenga en el laboratorio en cuestión. Por lo tanto, se trata de 
valores orientativos, pero esta variable se verá muy restringida al material que se 
disponga en el laboratorio. 
2. Cu 
2.1. Concentración inicial 
[27][30][25][28][61]  
 
Figura 23. Representación de los rangos experimentales de la concentración inicial de cobre de diferentes 
estudios. 
 
Se obtiene un valor bajo de concentración inicial de 30 mg/l y un valor alto de 110 mg/l. 
2.2. Caudal 
 
Figura 24. Representación de los rangos experimentales del caudal de alimentación de diferentes estudios de 
biosorción de cobre. 
 
Se obtiene un valor bajo de 3,4 ml/min y un valor alto de 13,2 ml/min.  
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
[27]
[30]
[25]
[28]
[61]
CINICIAL (mg/l)
R
ef
er
en
ci
a 
d
el
 e
st
u
d
io
Concentración inicial. Cobre
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
[27]
[30]
[25]
[28]
[61]
Q (ml/min)
R
ef
er
en
ci
a 
d
el
 e
st
u
d
io
Caudal. Cobre
Pág. 54  Memoria 
 
2.3. Altura de columna 
Los datos recogidos son muy dispersos con una variabilidad tan grande que no tiene 
lógica buscar un rango de valores cuando depende de cada biosorbente y columna. 
Entre todos los estudios, la cantidad de biosorbente varía des de 1 gramo [30] hasta 
900 gramos [27], por lo tanto no tiene sentido buscar un rango en esta variable y 
dependerá a la hora de hacer un estudio del tipo de columna y densidad del 
biosorbente.  
3. Ni 
3.1. Concentración inicial 
[9], [22], [25], [26], [62],  
 
Figura 25. Representación de los rangos experimentales de la concentración inicial de níquel de diferentes 
estudios. 
Se obtiene un valor bajo de 46,0 mg/l y un valor alto de 210,0 mg/l. 
3.2. Caudal 
 
Figura 26. Representación de los rangos experimentales del caudal de alimentación de diferentes estudios de 
biosorción de níquel. 
Se obtiene un valor bajo de 3,5 ml/min y un valor alto de 7,0 ml/min.  
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3.3. Altura de columna 
 
Como el caso del cobre, los datos son de tanta variabilidad y tan dispersos que no tiene 
sentido fijar unos valores en la altura de la columna. 
Al final lo que se obtiene es una tabla con los valores altos y bajos como se muestra en la 
tabla 16 correspondiente al diseño factorial para cada metal. El objetivo de la realización 
de dicha tabla de valores es la posibilidad de poder usarla en un trabajo experimental 
posterior. Como se ha comentado anteriormente (apartado 5), lo más importante y 
laborioso de un diseño factorial de experimentos es la fase donde se plantea el número de 
experimentos, cuáles se van a llevar a cabo y en que valores se van a fijar los factores para 
determinar su influencia y comportamiento. Evidentemente la variable que corresponde a 
la altura de la columna, expresada en gramos haciendo referencia a la cantidad de 
biosorbente que se debe añadir a la columna, dependerá mucho de la columna con la cual 
se vaya a trabajar y del biosorbente de uso, ya que la densidad del mismo determinará 
poder poner más gramos en la columna por simple espacio en la misma. Por tanto, estos 
datos de alturas de columnas es orientativo para no partir de cero, pero es lógico pensar 
que la columna con la cual se trabajará es una restricción que en pocos casos se podrá 
cambiar ya que el impedimento económico (y más hoy en día) es existente.  Dando uso a 
la tabla 16 este trabajo laborioso puede quedar resuelto y poder emplear el resto del tiempo 
a realizar los experimentos en sí.  
Tabla 16. Valores (alto y bajo) de cada factor: Caudal, Altura columna y Concentración inicial 
 Caudal (ml/min) Altura columna (g) Concentración inicial (mg/l) 
Nivel Bajo Alto Bajo Alto Bajo Alto 
Pb 2,3 8,0 10,0 24,0 30,0 100,0 
Ni 3,5 7,0 - - 46,0 210,0 
Cu 3,4 13,2 - - 30,0 110,0 
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8. Metaanálisis  
Corresponde a una técnica estadística que combina los resultados de diversos estudios 
(que estudian obviamente el mismo fin), con el propósito de llegar a una 
conclusión/estimación común. Es decir, una recopilación de datos de diferentes estudios 
para intentar hacer global la respuesta [63].  
Esta técnica, hoy en día, se le da un uso en la rama de la medicina donde se tiene como 
objetivo de un metaanálisis el de aumentar la precisión cuando se estiman los efectos de 
un tratamiento o encontrar efectos importantes del mismo, abaratando mucho el coste del 
estudio, ya que resulta mucho más económico reunir todos los datos existentes y 
analizarlos que hacer un estudio con un tamaño de población más grande que el ya 
existente [64].  
En la mayoría de dichos ensayos clínicos que posteriormente hacen uso del metaanálisis, 
se interpreta los resultados a partir del denominado Odds Ratio [65]. Consiste en un 
cociente entre las veces que ocurre un suceso (por ejemplo un infarto) frente a cuántas 
veces no ocurre, así por ejemplo un Odds Ratio  de 0,04 equivale a decir ocurre 1 infarto 
de cada 25. Este tipo de medición es muy útil en medicina ya que la respuesta normalmente 
en todos estos estudios es del estilo: 
 Número de afectados 
 Saber si un tipo de medicina funciona o no funciona 
Por lo tanto se trata normalmente de respuestas binarias, nada que ver con el caso tratado 
en este proyecto, donde la respuesta (tanto la capacidad de retención como la cantidad de 
metal extraído) son variables continuas, aspecto que hace que el tipo de metaanálisis 
seguido en este proyecto sea de tratamiento de resultados totalmente diferente. Pero lo 
que sí que debe seguir todo metaanálisis son ciertas pautas de trabajo para llegar a unos 
resultados fiables y de calidad: 
1. Formulación de una pregunta u objetivo claro para la revisión sistemática de la 
información/estudios. En el caso de este proyecto se trata de saber si se da uso al 
diseño factorial en estudios sobre biosorción de metales a través de biosorbentes 
de bajo coste.  
2. Identificar las fuentes de todo el material bibliográfico: bases de datos, tesis, 
trabajos finales de carrera… Una revisión de este orden debe abarcar todos los 
artículos, estudios o trabajos posibles a nivel mundial. El uso en este caso de bases 
de datos como Web of Science, asegura que muchos de los estudios realizados 
van a ser encontrados.  
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3. Definir los criterios de selección y exclusión. En este proyecto se excluyen de la 
revisión sistemática los estudios que se hayan realizado con biosorbentes 
modificados con el fin de optimizar el proceso de biosorción.  
4. Combinar todos los datos obtenidos en un mismo estudio, pero sobretodo 
asegurando una calidad de los datos recogidos (calidad de las revistas por 
ejemplo). 
Una vez está asegurada que la información es de calidad, lo que no se puede pretender 
es llegar a un resultado 100% fiable, es decir, no se puede concluir diciendo que el 
resultado final es cierto verdaderamente gracias a que las fuentes son de calidad. Como 
todo método, el metaanálisis tiene sus limitaciones y errores: 
 El principal problema reside en el más intuitivo: diferentes analistas. Al coger datos 
de diferentes estudios se recogen errores humanos de diversos analistas y es un 
error difícil de detectar y que siempre existe, ya que lo primordial en un ensayo es 
procurar que una misma tarea la ejecute a ser posible siempre el mismo analista 
para evitar estos errores, la mayor parte de ellos sistemáticos.  
 Otro error es el llamado sesgo de publicación [66]. Muchos de los estudios que se 
realizan (a nivel de laboratorio en muchas universidades por ejemplo) no son 
publicados y probablemente en ellos se pierda mucha información, que seguro 
mucha de ella es interesante, o al menos, digna de ser reflejada en dicho 
metaanálisis.  
 Sesgo de reproducibilidad: Existe también el error de no saber a ciencia cierta cómo 
se han realizado los estudios recogidos (temperatura ambiente en el laboratorio, 
tiempo de experimentación…) 
Una vez pautados los criterios de búsqueda y recogidos diferentes datos de diversos 
estudios (todo ya explicado en el apartado 6), se procede al tratamiento de dichos 
resultados. En este proyecto, como ya se ha comentado, no se puede proceder de la misma 
forma que se procede en los metaanálisis clínicos al tratar con un tipo de respuesta y de 
experimentos totalmente diferentes. Por lo tanto, se escogió un método de uso muy común 
en ingeniería y en otros tantos campos de investigación como es la regresión. Se hizo uso 
del software MINITAB para realizar las regresiones. Usamos los siguientes parámetros:  
 Respuesta: Cantidad de metal extraído. 
 Factores o predictores continuos: Caudal, concentración inicial y altura de la 
columna. 
 Factor o predictor categórico: Es evidente que el tipo de biosorbente es un factor 
que se debe tener en cuenta en el diseño de este tipo de metaanálisis. Cuando 
se trataba de identificar la influencia de los diversos factores influyentes en la 
respuesta, no se tenía en cuenta el tipo de biosorbente ya que se trataba del 
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mismo estudio, por tanto el mismo biosorbente. Pero al hablar del conjunto de 
experimentos de diferentes estudios, se habla de distintos biosorbentes y es ahí 
cuando se debe introducir el factor “tipo de biosorbente” al estudio estadístico. 
8.1. Conjunto de datos para el metaanálisis 
Los datos representados en la tabla 17 son los recogidos en para la confección del 
metaanálisis. Los datos corresponden a datos de artículos donde en la misma tabla 17 se 
refleja que artículo corresponde a cada dato en la columna “Referencia artículo”, que 
corresponde a la referencia del artículo. Mayoría de ellos son los reflejados en el apartado 
7.2, donde alguno de ellos no se han reflejado ya que o no se variaba las variables o distaba 
mucho el tipo de columna (sobre todo a la hora de determinar la altura de la columna). El 
estudio de metaanálisis se ha realizado con datos de biosorción de plomo ya que es el 
metal con un acceso a información más amplio y fácil en comparación a los otros dos.  
Tabla 17. Datos de biosorción de plomo con diferentes biosorbentes. 
Co  
(mg/l) 
Q  
(ml/min) 
Z 
 (cm) 
qe 
 (mg/g) 
Biosorbente Nomenclatura 
Artículo 
Referencia 
artículo 
10 10 6 3,55 Raíz de jacinto A [67] 
20 10 6 4,6 Raíz de jacinto A [67] 
30 10 6 1,9 Raíz de jacinto A [67] 
10 10 4 4,56 Raíz de jacinto A [67] 
10 20 4 6,66 Raíz de jacinto A [67] 
10 30 4 9,44 Raíz de jacinto A [67] 
30 20 4 10,94 Raíz de jacinto A [67] 
30 20 5 6,86 Raíz de jacinto A [67] 
30 20 6 5,6 Raíz de jacinto A [67] 
2 103,6 7 36,68 Aeromonas hydrophila B [14] 
2 103,6 10 42,9 Aeromonas hydrophila B [14] 
2 103,6 13 43,8 Aeromonas hydrophila B [14] 
2 103,6 16 46,52 Aeromonas hydrophila B [14] 
2 103,6 19 54,5 Aeromonas hydrophila B [14] 
4 103,6 19 53,32 Aeromonas hydrophila B [14] 
6 103,6 19 52,42 Aeromonas hydrophila B [14] 
8 103,6 19 49,89 Aeromonas hydrophila B [14] 
10 103,6 19 49,34 Aeromonas hydrophila B [14] 
70,448 3,5 2,5 55,90256 Alga C [42] 
140,896 3,5 2,5 63,32032 Alga C [42] 
196,84 3,5 2,5 74,92352 Alga C [42] 
70,448 2 2,5 62,71944 Alga C [42] 
70,448 3,5 2,5 55,71608 Alga C [42] 
70,448 5 2,5 49,99736 Alga C [42] 
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Co  
(mg/l) 
Q  
(ml/min) 
Z 
 (cm) 
qe 
 (mg/g) 
Biosorbente Nomenclatura 
Artículo 
Referencia 
artículo 
20 10 6 6,2 Alga C [42] 
20 30 6 5,93 Alga C [42] 
20 40 6 8,63 Alga C [42] 
10 10 5 3,49 Alga C [42] 
20 10 5 6,41 Alga C [42] 
30 10 5 8,8 Alga C [42] 
30 10 4 9,71 Alga C [42] 
30 10 5 8,8 Alga C [42] 
30 10 6 8,65 Alga C [42] 
10 6 4,4 1,741 Hueso aceituna D [30] 
50 6 4,4 1,873 Hueso aceituna D [30] 
100 6 4,4 2,02 Hueso aceituna D [30] 
114,471 11 5 49,59 Rapa uva E [48] 
57,132 11 5 48,41 Rapa uva E [48] 
70,448 2 2,5 62,6589 Alga F [34] 
70,448 3,5 2,5 62,6589 Alga F [34] 
70,448 5 2,5 62,6589 Alga F [34] 
70,448 3,5 2,5 55,8486 Alga F [34] 
140,896 3,5 2,5 63,2592 Alga F [34] 
196,84 3,5 2,5 74,8512 Alga F [34] 
100 2 15 38,15 Arena G [37] 
200 2 15 46,83 Arena G [37] 
300 2 15 46,86 Arena G [37] 
200 2 10 19,12 Arena G [37] 
200 1 15 53,25 Arena G [37] 
200 3 15 27,51 Arena G [37] 
200 2 20 75,67 Arena G [37] 
20 3 4 57,72 Champiñón H [40] 
100 3 4 68,79 Champiñón H [40] 
50 3 4 63,06 Champiñón H [40] 
50 3 2 67,72 Champiñón H [40] 
50 3 6 59,16 Champiñón H [40] 
50 1 4 66,76 Champiñón H [40] 
50 5 4 61,05 Champiñón H [40] 
10 10 5 34,17 Raíz alga I [41] 
10 20 5 14,58 Raíz alga I [41] 
10 30 5 5,2 Raíz alga I [41] 
10 30 6 14,56 Raíz alga I [41] 
20 30 6 24,97 Raíz alga I [41] 
30 30 6 35,1 Raíz alga I [41] 
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Co  
(mg/l) 
Q  
(ml/min) 
Z 
 (cm) 
qe 
 (mg/g) 
Biosorbente Nomenclatura 
Artículo 
Referencia 
artículo 
30 40 4 17,86 Raíz alga I [41] 
30 40 5 14,25 Raíz alga I [41] 
30 40 6 27,67 Raíz alga I [41] 
200 20 10 20 Té J [28] 
100 20 10 15 Té J [28] 
50 20 10 9 Té J [28] 
 
Antes de analizar los datos conviene contextualizar los artículos recogidos: 
A. Se realiza un análisis del alga concluyendo que está formada por celulosa y lignina. 
Se realizan experimentos en batch y en columna, a un pH de 5,0.  
B. Uno de los artículos encontrados donde se aplica diseño factorial. Se realiza a 
través de biomasa (Aeromonas hydrophila). Al final concluye con la influencia de la 
concentración inicial y el caudal. A parte hace estudios de optimización. 
C. Se realiza un análisis de alga concluyendo con variables como caudal y pH 
significativas. 
D. Biosorción a través de hueso de aceituna. Esta tesis doctoral realiza un diseño 
factorial con varios biosorbentes bastante interesante, pero fuera del análisis al no 
estar en una revista científica de gran factor de impacto. Todo y eso se añaden los 
datos en el metaanálisis.  
E. Biosorción a través de raspo de uva. Estudio realizado en esta escuela donde se 
concluye con una influencia positiva por parte de la concentración inicial. 
F. Biosorción a través de algas y también de algas con resina que se escapa fuera del 
estudio al ser un biosorbente modificado. Concluyen con una influencia positiva del 
caudal y la concentración inicial.  
G. Biosorción a través de arena donde se concluye en la influencia de la altura de la 
columna, concentración inicial y del caudal. Del pH se comenta lo mismo que se ha 
comentado en este proyecto, donde es mejor aproximarlo al pH de precipitación. 
H. En este estudio de biosorción a través de champiñones, también salen como 
efectos influenciables la concentración inicial y el caudal. 
I. Biosorción a través de raíz de algas. Se concluye diciendo la influencia positiva del 
caudal y negativa de la concentración inicial y de la altura de la columna.  
J. En este estudio  con té como biosorbente se concluye con una comparación entre 
batch y columna, donde en batch se obtienen mejores adsorciones, y en los 
experimentos en columna la concentración inicial y el caudal salen significativos.  
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8.2. Elección del modelo 
Una vez recogidos los datos se realizó el análisis de los mismos. Para realizarlo, es obvio 
que las interacciones de variables regresoras continuas y los artículos se deben tener en 
cuenta, por eso se añadieron tantas variables dummy como artículos menos uno (para 
evitar situaciones de colinealidad) y tratar estas variables como binarias para ver el efecto 
de cada variable principal (caudal, concentración inicial o altura) en función del artículo. 
Creadas todas las variables el proceso de selección de variables significativas se ha 
realizado por dos vías diferentes las cuales son: 
1. Eliminar variables claramente no significativas con un Stepwise (Paso a Paso) con 
nivel de significación de 0.60 para entrar y salir. Con el resto de variables se realiza 
un Best Subsets al tener ya un número de variables con el cual se puede trabajar. 
2. Realizar un Stepwise directamente con un 0.15 al entrar y salir. 
Por la primera vía, realizando un Stepwise de 0.60 se consiguió hacer un barrido de 
variables tal y como se muestra en la figura 27, donde las variables que quedan como 
significativas, están aún con un p-valor muy alto, pero sirve para eliminar variables y poder 
realizar un Best Subsets, donde posteriormente quedan diferentes opciones para poder 
realizar una regresión como se muestra en la figura 28. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Coefficients 
Term           Coef  SE Coef  T-Value  P-Value    VIF 
Constant     -52,67     7,88    -6,68    0,000 
Co (mg/l)    0,0519   0,0249     2,08    0,043   9,17 
Q (ml/min)    0,246    0,139     1,77    0,084  67,25 
Z (cm)        5,637    0,626     9,01    0,000  33,60 
A              59,9     11,3     5,30    0,000  47,38 
C             118,4     10,9    10,88    0,000  65,97 
G             27,39     8,63     3,18    0,003  22,17 
H             122,0     12,2    10,00    0,000  44,36 
I             55,34     7,61     7,27    0,000  21,51 
Co*B         -0,522    0,655    -0,80    0,429   4,37 
Co*C         0,1633   0,0431     3,79    0,000   6,49 
Co*D        -0,0488   0,0763    -0,64    0,526   3,37 
Co*F         0,0439   0,0456     0,96    0,341   7,19 
Co*H         0,0793   0,0833     0,95    0,347   6,88 
Co*I          1,197    0,247     4,85    0,000  11,36 
Q*B           0,534    0,145     3,69    0,001  83,61 
Q*D            4,68     1,22     3,85    0,000   7,23 
Q*G          -13,12     3,25    -4,03    0,000  13,62 
Q*H           -1,67     1,63    -1,03    0,311   8,15 
Q*I          -1,472    0,282    -5,21    0,000  29,63 
Z*A           -6,90     1,82    -3,79    0,000  32,01 
Z*B          -4,261    0,763    -5,59    0,000  57,64 
Z*C          -17,92     1,52   -11,76    0,000  26,47 
Z*E           13,27     1,09    12,21    0,000   2,71 
Z*F           36,59     3,14    11,65    0,000  15,99 
Z*H           -7,78     1,74    -4,46    0,000  15,61 
Figura 27. Variables que quedan como significativas al realizar un Stepwise de 
0.60 y posteriormente realizar el Best Subsets 
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Response is Uptake (mg/g)  
                                                               C C C C C C 
                                                               o o o o o o Q Q Q Q Q Z Z Z Z Z Z 
             R-Sq    R-Sq                      C               * * * * * * * * * * * * * * * * * 
Vars  R-Sq  (adj)  (pred)  Mallows Cp       S  o Q Z A C G H I B C D F H I B D G H I A B C E F H 
   1  19,5   18,4    16,8      1513,4  22,160        X 
   2  33,5   31,5    30,9      1240,9  20,292              X X 
   3  51,0   48,7    46,3       900,4  17,559  X           X                           X 
   4  72,0   70,3    68,3       489,7  13,372      X       X     X X 
   5  79,1   77,5    76,2       352,5  11,645      X   X   X                             X X 
   6  85,3   83,9    82,8       233,3  9,8531      X   X   X                             X X X 
   7  87,6   86,2    85,0       189,5  9,1129      X   X   X             X               X X X 
   8  89,6   88,2    87,0       152,5  8,4186      X   X   X     X       X               X X X 
   9  90,9   89,5    87,6       128,4  7,9286  X   X   X   X X             X             X X X 
  10  92,2   90,8    89,1       105,9  7,4264      X   X   X X   X         X           X X X X 
  11  92,8   91,5    90,1        94,5  7,1554      X   X   X X   X         X           X X X X X 
  12  93,6   92,3    90,1        80,7  6,8006    X X   X X X X   X       X         X     X X X 
  13  94,5   93,2    90,8        66,4  6,3972    X X   X X X X   X       X     X   X     X X X 
  14  94,9   93,6    91,0        60,5  6,2149    X X   X X X X   X       X     X   X   X X X X 
  15  95,4   94,1    91,7        53,2  5,9744    X X   X X X X   X       X     X   X   X X X X X 
  16  96,0   94,9    93,8        41,6  5,5643      X X X   X X   X       X X X     X X X X X X X 
  17  96,6   95,4    94,3        33,4  5,2342  X   X X X   X X   X       X X X     X X X X X X X 
  18  97,0   96,0    94,3        26,0  4,9024  X   X X X   X X   X       X X X X   X X X X X X X 
  19  97,4   96,4    94,9        20,9  4,6387  X   X X X X X X   X       X X X X   X X X X X X X 
  20  97,6   96,6    94,9        20,1  4,5544  X X X X X X X X   X       X X X X   X X X X X X X 
  21  97,6   96,6    95,0        21,0  4,5510  X X X X X X X X   X       X X X X X X X X X X X X 
  22  97,7   96,6    94,8        22,1  4,5531  X X X X X X X X   X   X X X X X X   X X X X X X X 
  23  97,7   96,6    94,8        23,0  4,5495  X X X X X X X X   X   X X X X X X X X X X X X X X 
  24  97,7   96,5    94,9        24,4  4,5678  X X X X X X X X X X   X X X X X X X X X X X X X X 
  25  97,8   96,5    94,9        26,0  4,5981  X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 
 
Siguiendo el criterio de una Cp de Mallows más baja, se obtienen los modelos con 19 y 20 
variables como una de las mejores opciones para realizar una regresión, como se observa 
en la figura 28. Realizando la segunda vía, con un Stepwise directamente de 0.15, como 
variables significativas se obtienen las mostradas en la figura 29.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Una vez realizadas las dos vías posibles, en la tabla 18 se muestra las variables de cada 
regresión según el modelo en uso.  
Figura 28. Best Subsets de Minitab tras un Stepwise de 0.60 
Figura 29. Variables significativas tras un Stepwise de 0.15 
Coefficients 
Term           Coef  SE Coef  T-Value  P-Value    VIF 
Constant       0,22     1,82     0,12    0,906 
Co (mg/l)    0,0712   0,0162     4,40    0,000   4,11 
Q (ml/min)   0,2772   0,0574     4,83    0,000  12,20 
C             65,84     6,88     9,57    0,000  28,02 
G             -29,6     11,9    -2,49    0,016  44,82 
H             58,66     2,31    25,38    0,000   1,69 
Co*C         0,1434   0,0377     3,80    0,000   5,29 
Co*D        -0,0702   0,0446    -1,58    0,121   1,22 
Co*I          1,175    0,239     4,92    0,000  11,28 
Q*G          -13,15     3,15    -4,17    0,000  13,60 
Q*I          -1,485    0,235    -6,32    0,000  21,78 
Z*B           1,178    0,306     3,85    0,000   9,85 
Z*C          -12,45     1,19   -10,44    0,000  17,20 
Z*E           7,925    0,700    11,32    0,000   1,20 
Z*F           22,05     1,04    21,25    0,000   1,86 
Z*G           5,655    0,631     8,97    0,000  29,35 
Z*I           5,994    0,911     6,58    0,000   9,47 
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Tabla 18. Variables de la regresión según el modelo. 
 1.Best Subsets 
 (20 variables) 
2. Best subsets 
 (19 variables) 
3. Stepwise  
(α = 0.15) 
Co    
Q    
Z    
A    
C    
G    
H    
I    
Co*C    
Co*D    
Co*I    
Q*B    
Q*D    
Q*G    
Q*I    
Z*A    
Z*B    
Z*C    
Z*E    
Z*F    
Z*G    
Z*I    
Z*H    
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Teniendo las variables de cada modelo, se realiza una regresión con cada una para ver 
que modelos salen y poder observar el comportamiento de los mismos.  
1. Modelo 1. Best Subsets de 20 Variables 
Realizando la regresión con las 20 variables descritas en la tabla 18, se obtiene un 
modelo de regresión del cual se eliminó Co*D, ya que por p-valor no entraba dentro del 
modelo de regresión. En la figura 30 se puede observar el análisis de los residuos, 
donde se puede afirmar que el comportamiento del modelo es correcto en cuanto a 
normalidad y variabilidad constante. También hay que fijarse en el Lack of fit o Falta de 
ajuste, donde es necesario que no salga como significativo para dar por válido el 
modelo de regresión al cual se quiera dar uso. En este caso el Lack of fit es de 0,217, 
por tanto no significativo y se puede dar por válido el modelo.  
 
Figura 30. Residuos del modelo de regresión 1 
 
El modelo de regresión obtenido es: 
qe (mg/g) = -53,82 + 0,0640 Co (mg/l) + 0,232 Q (ml/min) + 5,637 Z (cm) + 61,5 A + 119,3 C + 26,11 G 
+ 121,76 H   + 56,48 I + 0,1514 Co*C + 1,185 Co*I + 0,569 Q*B + 4,348 Q*D - 13,10 Q*G - 1,459 Q*I 
- 7,00 Z*A - 4,470 Z*B - 17,86 Z*C + 13,32 Z*E + 38,38 Z*F - 7,78 Z*H 
 
Con una R2ajustada de 96,55%. 
2. Modelo 2. Best Subsets de 19 variables 
Realizando la regresión con las 19 variables descritas en la tabla 18, se obtiene un 
modelo de regresión y en la figura 31 se puede observar el análisis de los residuos 
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donde se puede afirmar que el comportamiento del modelo es correcto en cuanto a 
normalidad y variabilidad constante.  
Se obtiene un Lack of fit o Falta de ajuste de 0,049.  
 
Figura 31. Residuos del modelo de regresión 2 
 
Este modelo, viendo la falta de ajuste, que en este caso es significativa (aunque por 
poco), no se da por válido este modelo. De todas formas, si se hubiera dado el caso de 
validarlo, la R2ajustada era de 96,42, muy semejante al modelo 1 anterior, y viendo como 
en este caso elimina la variable del Caudal, hubiera quedado descartado este modelo 
2 frente al modelo 1.  
3. Modelo 3. Stepwise de 0.15 
Se obtiene un modelo con un Lack of fit de 0,207 y en la figura 32 se puede observar 
el análisis de los residuos, donde se puede afirmar que el comportamiento del modelo 
es correcto en cuanto a normalidad y variabilidad constante. 
En este modelo, se eliminó la variable Co*D ya que por p-valor no entraba dentro del 
modelo de regresión.  
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Figura 32. Residuos del modelo de regresión 3 
 
El modelo de regresión obtenido es: 
qe (mg/g) = -0,73 + 0,0668 Co (mg/l) + 0,3000 Q (ml/min) + 73,81 C - 27,8 G + 59,77 H + 0,1158 Co*C 
+ 1,179 Co*I - 13,17 Q*G - 1,503 Q*I + 1,095 Z*B - 13,47 Z*C + 8,140 Z*E + 22,576 Z*F + 5,655 Z*G 
+ 6,145 Z*I 
 
Con una R2ajustada de 97,43 
De entre los 3 modelos estudiados, el modelo que se prefiere es el modelo 3, ya que se 
obtiene un modelo con un coeficiente de determinación ajustado semejante al de los otros 
modelos estudiados y que no muestra falta de ajuste, pero con la diferencia que en el 
modelo 3 se hace uso de 2 variables menos, por lo tanto queda un modelo más sencillo 
que el modelo 1.  
8.3. Interpretación del modelo 
Podemos usar el modelo obtenido en el apartado anterior para predecir la cantidad retenida 
para diferentes biosorbentes, dando valores de concentración inicial, caudal y altura de 
columna. Puesto que los artículos difieren mucho en el rango de valores especialmente 
para la concentración inicial y el caudal, es necesario vigilar al hacer extrapolaciones muy 
exageradas, puesto que el modelo podría no ser válido en esas zonas.  
Para interpretar gráficamente el efecto de la concentración inicial y el caudal, se han 
seleccionado 4 artículos que usan unos rangos de concentración inicial (Co) y caudal (Q) 
parecidos, de manera que es posible fijarlos sin necesidad de hacer extrapolaciones muy 
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grandes. Los cuatro artículos seleccionados son los representados en las figuras 33 y 34. 
La línea vertical en estas gráficas muestra el valor al cual se ha fijado dicha variable.  
 
Figura 33. Representación de los rangos experimentales de la concentración inicial de plomo de diferentes 
estudios. 
 
 
Figura 34. Representación de los rangos experimentales del caudal de alimentación de diferentes estudios de 
biosorción de plomo. 
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La figura 35 muestra el comportamiento de la respuesta en función de la concentración 
inicial. Se dibuja la relación sólo para el rango de concentraciones en que se ha probado 
cada biosorbente. Se puede ver que la cantidad retenida aumenta a medida que aumenta 
la concentración inicial para todos los biosorbentes, aunque el incremento es más notable 
con la raíz de alga. Evidentemente, también se observa el poder de biosorción mayor en 
unos biosorbentes que en otros, haciendo patente el valor significativo de la variable 
categórica del tipo de biosorbente utilizado.  
 
Figura 35. Relación entre concentración inicial y cantidad retenida por gramo de biosorbente, con caudal y 
altura de columna fijados (Q = 4 ml/min; Z = 2 cm) 
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La figura 36 muestra el comportamiento de la respuesta en función del caudal. Se dibuja la 
relación sólo para el rango de caudales en que se ha probado cada biosorbente. Se puede 
ver que, en general, la cantidad retenida aumenta cuando aumenta el caudal, salvo para la 
raíz de alga, que tiene un comportamiento decreciente.  
 
 
Figura 36. Relación entre caudal y cantidad retenida por gramo de biosorbente, con concentración inicial y 
altura de columna fijados (Co = 25 mg/l; Z = 2 cm) 
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9. Presupuesto 
Tratándose de un proyecto bibliográfico y de tratamiento de datos pero sin parte 
experimental, el único gasto reflejado en el presupuesto corresponde al recurso humano 
de esa búsqueda bibliográfica y el tratamiento de datos. En la tabla 18 se muestra el 
diagrama de Gantt sobre la planificación por semanas de este proyecto. Dentro de la 
búsqueda bibliográfica se puede diferenciar entre la que compete exclusivamente al diseño 
factorial y la búsqueda de artículos para la recopilación de datos del metaanálisis.  
 
Tabla 19. Diagrama de Gantt del proyecto 
 Febrero Marzo Abril Mayo Junio  
Semana Semana Semana Semana Semana 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 Horas 
Búsqueda 
bibliográfica 
                    200 
Diseño 
factorial 
                    90 
Artículos 
recopilación 
                    110 
Diseño 
factorial. 
Teoría 
                    
25 
Recopilación 
datos 
                    
135 
Tratamiento 
datos 
                    
90 
Redacción 
memoria 
                    
150 
Presentación 
evaluación 
                    
20 
Reuniones 
tutores 
                    
10 
 
TOTAL HORAS 605 
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Trabajando con un presupuesto de 15 €/hora el gasto de recursos humanos (restando las 
horas de reunión con tutores) sube a los 8925 €. Contando gasto generales, que siempre 
son alrededor del 7% de los gastos totales y añadiendo el IVA se obtiene el total tal y como 
se refleja en la tabla 19.  
Tabla 20. Reflejo general y total de gastos del proyecto 
Descripción Subtotal (€) 
TOTAL ACTIVIDADES (recursos humanos) 8925 
GASTOS GENERALES (7%) 625 
IVA (21%) 2005 
TOTAL (€) 11555 
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10. Conclusiones 
Mediante la búsqueda bibliográfica y análisis de los datos encontrados se pueden llegar a 
diversas conclusiones: 
 En los estudios de biosorción de metales con biosorbentes de bajo coste no se hace 
uso del diseño factorial de experimentos, ya que en la búsqueda bibliográfica 
reseñada se observa como aproximadamente solo el 3% de los estudios hacen uso 
de ello. 
 
 El diseño factorial de experimentos ofrece múltiple ventajas frente a la 
experimentación factor a factor u OFAT. 
 
 En la mayoría de los estudios de biosorción aquí estudiados, se obtienen como 
factores influyentes: Caudal, concentración inicial y/o altura de la columna de 
biosorción. 
 
 Se puede descartar el pH en los estudios de influencias sobre factores de biosorción 
al ser un factor que siempre viene delimitado por un pH máximo que garantiza un 
nivel óptimo de biosorción.  
 
 Se han descrito unos valores (bajos y altos) para futuros estudios de biosorción de 
metales (Cu, Pb y/o Ni) con diseño factorial con estudio de los factores: Caudal, 
concentración inicial y altura de la columna de biosorción. 
 
 El uso de metaanálisis es principalmente de uso médico/diagnóstico. Se enfoca 
mucho a estudios donde la respuesta es sobretodo categórica y no toma valores 
continuos.  
 
 Se ha hecho una propuesta de metodología para realizar un metaanálisis juntando 
datos procedentes de diseños de experimentos donde intervienen varios factores, 
basándose en encontrar un modelo de regresión que tiene en cuenta el estudio de 
origen. Esta es una propuesta metodológica original.  
 
 El metaanálisis realizado muestra que los factores que más afectan a la retención 
de plomo son la concentración inicial y el caudal. Existen diferencias en el nivel de 
retención para los diferentes biosorbentes.  
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